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VII. ЗАКОНЫ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ. 

1. ІХЛАНОВКА КРИСТАЛЛА. 

Как мы видели выше, дія определения силіволов всех 
граней и ребер данного реального кристаллического много¬ 
гранника необ.чодизго выбрать три и.ти четыре возможных 
ребра, т. е. ряда прості^анственной решетки, лежащей в 
основе строения данного кристаллического вещества, и при¬ 
нять эти ряды за криста.тлогра(1)шіеские оси. Мы можем 
принять за кристаллоі'ра(|піческие оси сопряженные или несо¬ 
пряженные *ряды. Если 31 ы возьзіез[ три сопряженных ряда, 
то, построив на них элементарные параллелепипеды, выведем 
все точки пространственной решетки, как верінины этих 
параллелепипедов. Если возьзіем несопряженные ряды, то, 
при помощи построения на этих рядах элементарных парал¬ 
лелепипедов, мы уже не выведем всех точек пространстаеіг- 
ной решетки, так как только некоторая часть этах точек 
будет лежать в вершинах параллелепипедов, а остальные 
точки будут расположены на ребрах, гранях и внучри по¬ 
строенных параллелепипедов. 

Если зіы будем рассматривать данное ребро кристалли¬ 
ческого ко-мплекса, как впо.тне определенный ряд простран¬ 
ственной решетки, хараіггеризующей данный комплекс, то, в 
случае принятия в качестве кристаллоіра(|)ическ'их осей трех 
иесопряженных рядов, мы можем и не вывести данного ряда. 
Совершенно другое но.іучится, если мы будем рассматривать 
данное ребро, как один из рядов гомологических точек, 
изіеющий определенное направление. При такой постановке 
вопроса зіы не можем не вывесіи данного воззіожного 
ребра. 

В самом деле, взяв две произвольные точки простран¬ 
ственной решетки и проведя через них ряд, мы можем про- 
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вести через каждую точку пространстаенной регаеіжи ряд, 
параллельный данному. 

Вся совокупность таких рядов пройдет через все точки 
прострапственной решетки и, следовательно, в эту совокуп¬ 
ность войдут все гомологические точки данной решетки. 
Таким образом, ес.іи бы, п])иняв за кристаллографические 
оси три песопряженпых ряда, мы не полу»шли бы ни одного 
из этих рядов, то мы, в сущности, не имели бы и простран¬ 
ственной решетки. 

На основании этих рассуждений мы можем вывести такое 
закточение: все возможные грани и ребра кристахтпческого 
комплекса могут быть вывед^енм^ 1)і если мы построим про- 
сіранствеппую решетку па трёх данных сопряженных і)я- 
дах с определенпызш лромегжуткаіш^ ^а ташке 2) если мы 
построим решетку на трех н(|С(І 0 ііяЛ 4 нных іпідах. 

Такие две решетки не 'буіизтг іодийдаовы, так как об’емы 
их элеідіентарных пара.і.іелепипедов ІЗудут раз.пічпы, причем 
об'елі элементарного параллелепипеда решетки, построенного 
на трех сопряженных рядах в некоторое целое число раз 
будет меньше обема элемептарпого параллелепипеда ре¬ 
шетки, построенного па трех несопі)яженных рядах. 

Таким образом, определение возможных граней и ребер 
ко:кшлекса будет впо.те одинаково, какие бы три или четыре 
возможных ребра мы ни приняли за кристаллографические 
оси, но определение истинного расположеішя точек в про- 
странствеішой решетке,' т. е. построение той решетки, кото¬ 
рая действительно лежит в основе строения данного кри- 
стал.іического веш,ества^ возможно только в тозі случае, есми 
за криста.ілографические оси приняты три или четыре со¬ 
пряженных ряда. 

Таким образом, д.ія правильного определения простран¬ 
ственной решетки данного кристаллического веіцества чрез¬ 
вычайно важно выбрать соответственные крисіаллоіфафи- 
ческие оси, за которые мы должны принять три возможные 
ребра данного комплекса, причем эти три ребра и.ти должны . 
быть тремя сопряженными рядаьш, или, ес,іи по каким-ни¬ 
будь соображениязі, нам удобнее принять за оси несопря- і 
женпые рл,т,ы, то мы, в каждом таком с.тучае, должны і 
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всегда уметь построить истинную пространственную ре¬ 
шетку. 

Это возможно будет сделать, ес.ти только мы сможем 
опреде.іить положение всех тех гомологических точек, кото¬ 
рые войдут в состав элементарного параллелепипеда по¬ 
строенной пространственной репіетки. 

Для пояснеття только что сказанного рассмо'гри.^і пример 
двух кубических крпста.ілов раз.іичных структур. 

Если у нас имеется криста.іл гексаэдрической сипгонии и 
структуры, то, приняв за кристал.іографические оси ряды, 
перпендикулярные к грапязі куба, выведезі пространственную 
решетку, которая будет представлять собою систему куби¬ 
ческих э.іемеитарных пара-тлелепипедов, причем все гомо- 
.іопіческие точки пространственной решетки будут нахо¬ 
диться в вершинах таких параллелепипедов и ни одной точки 
не будет внутри или на ірани элезіентарного параллелепипеда. 

В этом случае, три выбранные кристаллогра())ические оси 
будут сопряженными рядами данной решетки. 

Ес.ти зш имеем крпстал.1 гексаэдрической сипгоіши ок- 
таэ,прической структуры, и за крисгаллографические оси 
опять примезі арп ряда, перпендикулярпые к граням куба, 
то эти ряды уже не будут сопряженными, так как гомологи¬ 
ческие точки пространственной решетки будут находиться 
не толіэко в вершинах элементарных пара.ілелепипсдов, по¬ 
строенных на Э'гих рядах, но и в их центрах. Ес.ти зіы 
примем это во внимаіте и при построении пространственной 
решетки па таких трех рядах будезі иметь в виду такие 
ден'гральные гомологические точки, которые и позіестизі в 
соотвествеішом месте, то принятие за кристаллографические 
оси трех несопряженных рядов нисколько не помешает по¬ 
строению правильной пространственной решетки для дан¬ 
ного кристалла. 

Выбор тех или иных кристаллогра(})нческих осей для дан¬ 
ного криста.тлического козшлекса и определение отпошеішя 
единичных отрезков по этим осям называется установкой 
кристалла. 

Различают произвольную установку криста.т.та и правиль¬ 
ную установку. 
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Произвольной установкой кристалла называется такая уста¬ 
новка, на основании которой, вообще говоря, невозможно 
опреле.іить истинной пространстаенной решетки, характери¬ 
зующей данный комплекс, причем, кроме того, токая уста¬ 
новка протнБорелшт тем* правилам, которые вытекают из об¬ 
щих законов кристал.тизации, о которых мы будем говоі)ить 
діиыпе. 

Если мы ограничимся только изучением внешней (|)ормы 
какого-нибудь кристгила, то из данных опыта и наблюдения, 
мы, вообще говоря, не сможем нспосредсл’венно определить 
іірості)анственную решетку, лежащую в основе (строения дан¬ 
ного кристоллического вещестоа. Необходима предваритель¬ 
ная обработан данных опыта и наблюдения, причем только 
в результате такой обработки возможно выяснение, с боль¬ 
шей или меньшей стспенью вероятности, схемы расположе¬ 
ния гомологических точек иространстоенной решетки, хаі)ак- 
тернзующей данный кристалл. 

Изучая поверхності, ограничения данного крнстіила, мы 
можем измериті» величины углов между гранями и ребрами 
данного кристаллического индивидуума, пользуясь определен¬ 
ными измерительными приборами, называемыми гониометрами. 

Па основании таких измерений мы можем с большей или 
меньшей точностью определить двугранные и плоские углы 
данного кристаллического многогранника и иосіроить про¬ 
екцию іраней и ребер исследуемого к])исталла. 

Имея в руках токие данные, мы должны будем для опі)е- 
деления кристаллического комплекса сделать установку кри- 
(ла-тла. 

Для определения кристаллического комплекса, т. е. для 
определения всех возможных граней и ребер данного кри- 
ста.ілического вещества совершенно безразлично будет ли 
сделанная установка правильной или неправильной. При 
всякой усггановке, данный кристаллический комплекс будет 
вполне определенным с точки зрения возможноелн погірое- 
иия какого угодно і)ебра и ірани лтого комплекса. 

П виду этого, практически, для первоначальной орненти- 
])Овки в тех данных, которые получаются после измерений, 
очень часто бывает выгодно сделать сначала совершенно 
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^ лрои’.шолі.иую установку кристалла, а затем изменить ее на 
лруі'ую. 

ІІ})и таком яз.менении установки достаточно в обіи.ем слу¬ 
чае переменить символы 4-х ребе]) данного комплекса, не 
I лежаіцих но три в одной іілоскосл’и, причел символіл всех 
граней и ребер также изменятся уж*е в зависимости от но¬ 
вых символов выбранных четырех ребеі). Такая зависимость 
зіожеі' быть вполне точно установлена на основании сообра- 
> женпй, приведенных в следующем § 2. 

2. ИЗМЕНЕНИЕ УСТАНОВКИ КВИСТЛЛЛЛ. 

Вассмотри.м теперь вопрос об йззіепении установки іери- 
сталла. 

На практике очень часто приходится делать такое изме¬ 
нение установки, котоі)ое вілражается в тозі, что за кри¬ 
сталлографические оси оказывается необходимым прнн/іть 
другие ряды нространствеі^ной решетки, сравнительно с ря¬ 
дами, принятыми первоначально. 

При такой перемене кри('галлогі)а(Ініческпх осей меняютше 
символы всех или некоторых граней комплекса. В виду зтоію, 
необходимо установить определенную св)ізі, зіежду символами 
граней и ребер комплекса при первоначальной и при из- 
мененпой, новой, установке кристал.іа. 

Таким образом, вопрос сводится к разрешению с.чедуюш.ей 
нроб.іемы: чребуется изменить систему кристаллогра())ических 
осей, приняв новые оси, и выразить зти тювые оси в виде 
опреде.іенной (|>ункции осей, принятых первоначально, и на¬ 
оборот. 

Пусть 41’ 14’ 4’ 41’ 14’ 4’ 4] — чис.іові.іе коорди¬ 
наты гомологических точек и (рис. 186), находя¬ 

щихся на новых крпстал.іографическнх осях 1) ох\, 2) ох\ 
и 3) ох^ и ближайших к нача.іу о зтих осей. 

Обозначив промежутки рядов по ох\, ох^ и ох^ соотвеч- 
с'гвенно через Ср Сд, находим: оа^ = Ср == с,, оа^ = с^, 

1І0.10ЖНМ, Гр Гд, > 3 — числовые координаты некоторой гомо- 
' логической точки г в новой системе кристаллоірафических 
осей. 
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Пусть прежняя система кри¬ 
сталлографических осей обра¬ 
зована рядами 1 ) од:, с про¬ 
межутком 0 ^, 2 ) ох^ с проме¬ 
жутком Ор и 3) од:з с проме¬ 
жутком Сз и точка г в прелг- 
' ней системе кристаллографи- 
-лѵ ческнх осей изіеет символ 


а 1 ^ 

Построим на осях од;,, 


ох, 


2 и од:з паратлелеішпед 


Рлс. 186 . 


оа^а^а^гвгіу приняв за не- 
параоелі>ные ребра этого 
параллелепипеда 


ох^ * ; 


ОХі, • П = ООо 


^^3 ’ ^3 — 


Л'З ! 2 — ѵ/ іл'2 '' •^з ' 3 

Так как точка а, в прежней системе имеет числовые ко¬ 
ординаты /о, ^ 3 , а точка а, имеет адсловую координату 
по первой оси в новой системе то числовые координаты 
точки а',, в прежней системе будут: по оси од:, —-г,, по 
оси ох^ — 4 -^1 л по оси од:з — 4 

Точно также найдем д.тя точек и в прелшей сп- 
(угеме числовые координаты: 

* ^*2 ’ ^2 * ’ ^ 5*^2 Л ‘ ^3 ’ ^ 2 *^ 8 ’ ^ 3 *^ 8 * 

Чтобы получить чиатовые координаты Гр Г 3 точки г 
в прежней системе криста.ілогра(|)ических осей, мы должны 
будем по оси ох^ проіпи • г, + ([ • промел^утков 

Ор по оси ох^ — пройти 4^1 + 4^2 + 4 ^’з промелсутков о^, 
а по оси 0 X 3 — пройти 4-^1 + 4*^2 + 4 ^*з промежутков Сд. 

Таким образом, ндходші: 

= +^1»‘2 + 


^2 ^2 "Ь ^2 ^2 ^2 ^ * 


Представив: 


г'ъ = + <>з- 


4 ^3 ^3 ^2 4 4 4 4 4 4 1 _ 


, 4 4 4 


+ 4 4 4 ~ 4 4 4 


444,=А 


4 4 4 
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Получаем из трех найденных уравнений: 


Л-г, 


і'Л і 


^ ! ііі. 


»''1 + 

г\ + 


і'Л 

4 Ч 


Г,+ 


+ 


ЧЧ ' ’ 

I , 


д 


чч 
ч ч 


г\ + 


ЧЧ 

чч 


^2 + 


Ч Ч ' 

ЧЧ \ 


Для того, чтобы Гі, ^2 и 7*3 были целььми чиаіами, необхо- 
дизю, как это ясно из только что выведенных уравнений, 
чтобы Л = ± 1 . 

При таком допуиі,ении получаем: 


± п = 

чч 

1 ч ч 

|д + 

ЧЧ 

±Г2 = 

1 4 4 1 

. чч : 

І/ + 

ЧЧ * 1 ^ 

„ „ ! + і 

' ЧЧ\ ' 1 

II 

-н 

^2^1 
ЧЧ 1 

' д + . 

ЧЧ ■ , 
4^іІ 


чч , 

ЧЧ : 
Ч Ч і 

чч ' 
ч ч 
чч I 


. При помощи соответствуюіцего враи;ения системы осей 
од;', од; 2 , ох^ вокруг точки о приведезі од;^ к совпадению с 
осью од;і и 0^2 к совмещению с плоскостью д;іОд; 2 , прини¬ 
мая во вшшаіше, чтобы 0 X 2 и ох^ были расположены по 
одну и ту же сторону от прямой од^і, продолженной до бес- 
конеадости в двух направлениях; тогда, еали ох^ и ох^ бу- 
ідут расположены по одну и ту же сторону от плоскости 
:д;іОд; 2 , необходимо приписать шісловым коордітатам Гз, Гд 
;знак +; в обратнозі аіучае необходиэіо в:шть для этих же 
:Величин знак —. 

Если в общем уравнении плоскости ^^д;1+^2^2+ 

I примем ^2 = ^ 2 ’ ^3 ^ 3 ^ подставим вмеего 

Гд и Г 3 их значения из найдеітых уравнений, то получаем: 

(Рі Ч + Рг Ч + Ра Ч) П + ( 2^1 і[ + 2>2 + Ра Ч) ^2 
+ ІРі Ч + Ра Ч + Ра Ч) П = 
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'{акоіін кристаллизации 


двух последних уравнений заключаем, что (*нмвол грани 
(РіРіРз) ^ прежней системе кристаллографических осей и:^ 
меняется при новой системе в символ: 

(і>і <1 + + Рі Рі /’і + Рі 4 + і’з Рі + Рі 4' + Рі О- 

Таким образом, обозначив символ той же грани в новой 
системе кристаллогра(Ііическнх осей через получаем: 

=Рі 4 +?’2 4 
92=Рі^\ +Рі^2+РіІз 

Ь = І'і + 24 <2 + Рз 4- 

1 >зяв отношение :ггих трех уравнений, представим его в 

виде. ^ііРі ~1~ а Ря 

Чі ^ (^- ^Р^ + ^ічРі + «а8/>а (і) 

Чі «МІ^І +«32І^2 + «8і/^Я 

Из уравнения ( 1 ) видим, что ,г.ія получения нового сим¬ 
вола найти чиеченные значения девяти кооф- 

({тциентов «із, ... ^ 3 .,. Так как нам нужно вычислить 
только отношения отнх кое(|)(|шнпентов, а каждое» выражение 
вида (і) дает 2 уравнения 1 -ой степени, то дчя нахожде¬ 
ния всех девяти кос( 1 м|інн.иентов достаточно 1 -х таких вы])а- 
жений. Для составления ;>тих выражений проще всего вос¬ 
пользоваться уравнениями для основных гі)анеп ( 1 Г) 0 ), ( 010 ), 
( 001 ) и еще какой-нибудь іш косых граней (і), 2 > 2 ;>зК где 
2^1. Р2 и Рі > 

^>аметим, прежде всего, ч'го все коо(|»фиііиенты . <^33 

должны быть целыми числами. И самом деле, как зіы знаем, 
символ должен быть составлен из целых чисел. Так- 

как 2^2 и 2 >з тоже целые и при том самые ра.шообразные 
числа, то и кооф(|»ициенты должны быті. це¬ 

лыми числами, иначе мы не получили бы целых значений 
для индексов всех символов граней. 

Пусть грани, имеюнціе при нервоначалі.ной установке сим¬ 
волы (ІОи), (Оіо), (001) и (111) ііі)имут при перемене ко¬ 
ординат соответственно символы (с^е^^з), (/^/‘з/’з) 

и {Рід^Рг}- таком случае, по уравнению ( 1 ) мы находим 
для грани ( 100 ): 

^1 . ^2 * ~ ^11 * ^^21 ■ ^^31 ’ 
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откуда можем заключить, что 


й^= 1 г • , ^2 = ІЬ ‘ сгді и йд = Л • . 

^І^тя грани ( 010 ): 

• ^2 • ^3 ~ ^12 * ^22 * ^ 32 ’ 


Откуда С^ — ^2 /«/ * ^'22^ ^3 ”” * ^32* 

/(.ЛЯ іфани (001): 

Л * /2 • /з ^ %1 • ^32 • ^33 ’ 
откуда Л “ ^ ’ ^31 ’ /*2 “ ^ * % 2 ’ /з ^ ^ ‘ ^33 • 

в этих ({іорму.лах А, А* и і — коэ(1)фициентц иропорщю- 
налыюсти. 


Д.ЛЯ грани (111) получаем: 

^ ~Ь ^ ‘^1 8 4 ~ ^ ^13 

^ _ Да » + + Чз (2) 

^3 ^і«зі+^«зі + ^азз 


В :ггозі уравнении (2) неизвестными являются величины 
А, к и I, которые определяются при помощи детерминантов: 


9 і ^12 ^18 ! 

^11 9 \ ^13 

^11 ^12 9 \ 

' У2 ^22 ^23 ; ’ А =» 

1 ^21 92 ^23 ? 

^ = ^21 ^22 5^2 

9 з %2 ^83 ; 

^ зіЛ ^ зз »! 

1 ^81 %2 9 з 1 


Так как ве.іи*шны « 12 , «із, с^ 2 і • • • ^зз останугся по¬ 
стоянными при определении сизівола какой угодно грани 
данного комплекса, то д.ля грани {р^р^р^ мы можем соста¬ 
вить следующие уравнения: 


^ = АазіРі+Ааззі>з + газзі)з ( 4 ) 

^8 Л «81 Рі+^ «81 Рі + Чз Рі 


і'равнение (4) представляет связь между символом (рі р^р^) 
данной грани в прежней установке и символом ^2 д^) той 
же грани в новой установке. Этл^ связь можно представить 


В виде детерминанта: 

л «и 

А ^12 

1а^2 

(о) 


ЙЯг, 

А 6^22 

1(^23 


Айз, 

ка^2 

1а^2 
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Законы кристаллизации 


Этот детерминант (5) называется детерминантом преобра-! 
зования сизіволов и.іи детерминантам перехода от первона- 
чачТі»ной установки к новой. 

Для иллюстрации вышеизложенного рассмоті)им следующий 
пример. 

Положим, грани (100) прежняго обозначения сооті^етствует 
грань (110) нового обозначения. Из общего выражения (1) 
получаем: 

^ ‘Л: + Ді8 • о + Дів • ^ і ^ 

1 »811+«82*0 + «в8 0 «81 

По так как и могут иметь общий множитель А, то" 

найденное уравнение примет вид: X 

Л • 1 

Если ітраням (010) и (001) прежнего обозначения соот¬ 
ветствуют при новой установке грани (001) и (110), то 
для них получим аналогично следующие соотношения: 

^* * 9 ^ г= . 

к ’ о «28 7*1 «88 

Л • 1 7 • о 6^55 

Из всех этих трех выражеішй составляем детерминант: 

] к • 1 к • О I 1 \ 

' Л • Г /с • О / • 1 ’ (6) 

А • О й • 1 7-0 

где сумма членов 1-ой горизонта,ти даст -Ь вто¬ 
рой горизонтали: + ^2з и, наконец, третьей гори- 

зонта.іи: Ч- «32 + «33. 

Допустим, что грани (111) старого обозначеішя соответ¬ 
ствует грань ( 312 ) нового обозначения. В таком случае по- 
л}наем для ее преобразования выражение: 

3 _ ^ • «11 + ^ • «12 + ^ • «18 

1 _ ^ • «21 Ч~ 1 * ^22 4- 1 * ^28 

* ^ ^ ’ «81 “Ь 1 ‘ «81 Н“ ^ * «38 


(7) 
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Сопоставив детерминант (6) и выражение (7), найдем: 
^11 ^12 

®21 ^23 "Ь ^23 = /^1 + ^**0 + ?*1 = 1 ; 

^31 + ^32 + ^83 ~ ^ "Ь ^ +/'0 = 2 . 


Решая эти уі)авнения относительно й, к и найдем Л= 1, 
А: = 2 и і = 2. Вставив найденные величины в детер^шнант 
(6), получим 10 2 

Д = Г О 2 
0 2 0 


Это и есть детершшант преобразования для сшіволов граней. 

Теперь у нас определепд все коэффициенты 
а^з... «зз- Для нахолѵдения нового символа какой угодно 
грани по ее старому символу при помоіци детерминанта 
преобразования поступаем такизс образом: первый индекс 
старого символа зіножим на первый член 1-ой горизонта^ти, 
второй индекс на второй член той же горизонта.ти, а третий — 
па третий член. Получеітые произведения скіадываем и по¬ 
дучаем таким образом 1-й индекс нового символа. Аиа.іогичііо 
составленная сумма произведений второй горизонтали даст 
2-й ітдекс сизівола, а из третьей горизопта.ти точно так 
же получится 3-й индекс си^геола. 

Теперь, составив детерминант преобразования для пере¬ 
хода от старых символов к новым, мы так же просто можем 
составить из него и обратный детерминант, служаіций д.тя 
перехода от новых символов к старылі.* Для этого нужно 
только решить найденный детерминант, так как теперь у нас 
искомыми ігеляются не коэффициенты уравнений, а индексы 
старьЕх символов граней. ;Ідл решения детерминанта разла¬ 
гаем его по горизонталям и получаем соответственные суб- 
детермипанты. Каждый такой субдетерминант даст соотвеі'- 
ственный член обратного детерминанта. 

Такпзг образом, взяв полученный нами детерминант пре¬ 
образования \ о 2 

10 2 
0 2 0 


I 
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Законы кристаллизадііи 
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терііипант перехода от старых символов к новому обозна” 
чению* 

Для составления такого же детерминанта преобразования 
Д.ДЯ перехода от комплекса кубического к комплексу гипо- 
гексагоналышго типа с символаэЕи, ттолішш четыре ин¬ 
декса, совершенно достаточно составнть но тому же способу 
детерминант, прпішзгая во вітыаіше только индекс символа, 
соотБетс'гвуюіоий отрезку по особой вертикальной оси 
и какие угодно два из трех других, 4 -й иидекс сиагвола по- 
,т)^чптс.я пряіш из двух индексов, не относящихся к особой 
оси. Б самолЕ деле, обозначим индекс символа некоторой 
грани гипогексагоиялілшго козЕплекса, соответствующий осо¬ 
бой оси, через ^0 а три других и р^. Тогда, как из- 

нес'піо, мы получим следуюище сооччюшенил: Рі=Р2—^р^\ 
р2^Рі^Ръ Ръ'^Р^^Рѵ основагши дтЕХ уравпений 
всегда можейг найти один из трех индексов символа 


р^ и рз, зная два осгалЕ>ных, 

Положим, грани, нзЕеюіцие при первоначальной установке 
кристалла символы (100), (010), (001) и (111) получают, при 
новой установке, символы (й^о'^аз), (6162^3) ^ (^А^)- К та- 
ко>[ случае, детерминант преобразования, как а[Ы знаем, дол¬ 


жен быть: 




ійГд/і Ь^к 

€^1 


Сз? 

[іінаите величины 

детер^шианта^с, а 


Ъ, с 

к = 

к, с 

!<^з 

К с 


<іі е 

II 

с 

;“з 

<^з с 

«г 

Ъ, сі 

1 = ІЩ 

Ь.^ ё 

;«з 

Ьз ^ 


= А, 
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Законы крпсталлязацпи 


Обозначив: 

Ь == к = т2 \ к = ; 

Ціс == Пі\ Ъ^к = По'у Ъ^к = %; 

= л; ^ 2 ^ = 2 ^ 2 *) ^ 8 ^ = 2^3; 

и подставив эти величины ... вместо равных 

им вели'шн в детерминант Д^, получаем: 

ІтіИіРіІ' 

Ді>- 

, . [«і8«зР8 

Допустим теперь, что после преобразования всех симво¬ 
лов по детерминант)^ требуется сделать преобразование 
вновь полученных символов по дет’срліинанту Дз, причем 

I ^г\п\р\ I 
Дз = т\п2р\ 
т\п\р\ 

Таким образом, мы имеем два преобразования первоначаль¬ 
но данных символов: сначала первоначально данные символы 
преобразуются по детерминанту д^, а затем преобразован¬ 
ные ІЮ этому детерминанту символы вновь преобразуются по 
детерминанту Дд. 

Первоначальному символу (ЮО) после первого преобразо¬ 
вания будет соответствовать символ (т^ а после вто¬ 

рого — символ: 

{ші7Пі+ п\-\- 7Пі кпіпн ^ 2 + пнр^^ Шх ^ 8 + пнпь^-піъРі). 

Первоначальный символ (010) после первого преобразо¬ 
вания нревраищетсл в символ ^ после второго — 

в символ: 

(м^ 7п\ + 7г2П\ -Ь^з р\, Щ т\+П2 П^+ЩР^, Щ т'з +^2 ^'з+^^з 2 / 3 ). 

Первоначальный символ (001) пос.іе первого преобразо¬ 
вания переходит в символ {РіР^р^^ а после второго — в 
символ: 

Оі ^>Ч+2>2 -\-РгРѵ Рі ЛР2^^\+РгР 2^ Рі +Р2'^'^\ +2^з2^'з)- 


І 
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Составив детерминант из ічзх символов, которые получают- 
сл после второго преобразования вместо первоначалЕ>ных 
(100), (010) и (001), получаем детерминант перехода от перво- 
пачальпых символов прямо к символам, получающимся после 
второго преобразования. 

Этот детерминант будет: 


+ РіЩ+ р^щЛ- Р ьРі\ 

1 * * ^1 


= А,= 


т^т^Шз 

п. щ 
Рі Р2 Рз 


>< 


т[тІтІ 1 
п. щ , 

ѵ\р]р\\ 


Таким образом, Дд будет произведением двух детерминан¬ 
тов преобразования Ді • Дз, причезі в первом из детерзіи- 
нантов Д^ строки заменяются ко.юннами, а колонны стро- 

КІІМИ. 

Правильность такого получения детерминанта Дд .тегко 
проверить, заметив, что, вместо первонача.і{»ного символа 
(111), после первого преобразования мы получим символ: 

тз-\-Пз+рз »Из + «з+Рз)> 

а после втоі)ого преобразования найдем си.мвол: 


т\ (ш, + «1 +і),) + п[ {Шз + щ +Рз) (»/з + Из +^)з)-, 

»4 (т^ + и, +р,) + щ(тз + Из +Рз) +2)Ц»гз + И3 + р,); 

»и'з ()й, + и, + р,) + Из (»Из + Из + Рз) + Рз (ГПЗ +П3+Р3 ). 

Именно такой символ и получится, если зіы умножим каж- 
ідый член каждой сті)оки детерминанта Дд на единицу и 
слоихим ;)ти произведения по строказг. 

На основании только что изложенного способа получения 
детерминанта для двойного преобразования сюіволов, мы мо¬ 
жем легко найти детерминант преобразования, если даны 
первонача.іьные и преобразованные символы кііких угодно 
четырех граней комплекса, не пересекающихся в ііара.ілель- 
ных ребрах. 

Для нахождения такого детерминанта Д ^ мы можем вос¬ 
пользоваться следующим рассуждением. 

15; КРИСТАЛЛОГРАФИЯ 


2 
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Закопы крпсталлтізацпп 


Положим, мы имеем гнозіостереографическую проекцию 
данного комплекса. Пусть проекции четырех данных граней 
с первоначальными символами: (Ь^Ъ^Ъ^\ {с^с^с^ и 

расположены так, что грань находитсл 

внутри сферического треугольника, вершинами которого слу¬ 
жат грани (а^а^а^\ и 

Положим, граші (^і^з^Гз), (ЬіЬдЬд), и Долж¬ 

ны иметь после преобразования, соответственно, символы 
(а»:), (.с.с^Сз) и 

Придадим грани [а^а^а^ — символ (100), граіш (/>, — 

символ (010), граіш (с^с^Сд) — символ (001)и грани (<^^ — 

символ (111.) ■ 

В конечном результате мы имеем три установки: 

I установка установка А II установка 

(первонача-іьная) (вспомогательная) (после преобразования) 

(а.адЯз) (100) («',«;«;) 



{ЬуЬ^Ь^) 

(СіСдСз) 

(йі(7,г/з) 


( 010 ) 

( 001 ) 

( 111 ) 


Положим Дд 
к установке I 


детерминант перехода от установки А 



ДІ = !>«2 «2 Ра 

ЩЩРі 


А 


В таком с.іучае детерлшнант д і обратного перехода от 
установки I к установке Л будет; 
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Пусть Дд — детерминант перехода от установки 
установке II, причем: 


Д 


и 

А 




А к 


Для получения искомого детерминанта преобразоваішя 

л П л А 

Д I заменяезі в детерминанте Д і колонны С'іі)Оками и ум- 
I ножаем такой измененный детерминант на Дд. 


Получаем: 




, ^2 ^3 

.Р[ Р 2 РІ 

X 

1 


9^2 ^2 ^2 I 
(^8 ^3^3 1 


+ П ' Гі + 

т, о9 + + тІ8^ п[а^ + Ки + 


Рі^і+Рі^і+РзВз 

РІЯз+Рі^з+РІ^з 


Заменив в этом последнем детерминанте колонны строка- 
' МП, и наоборот, получаем искомый детерминант преобразо- 

вания Д ^: Д 1 = 

7п[д^+т^г^ + т^8^ 77г‘^д^+т^г^ +т^8^ + пг^г^ + т^8^ 

+ ^ 2^1 + ^ 3 % + ^ 2^2 + ^ 3^2 '^^^3 + ^ 2^3 + ^ 3^3 

Рі^і +Р2^\ + р[ѣ +Р2Г2 + Рз^2 р[ь + Рз'^з + 2>3^3 ! 

При получении детерминантов преобразования необходимо 
: иметь в виду, что все эти детерминанты представляют собою 
[ выражения отношений некоторіііх ве.іичин, представленные 
I в виде отношения целых чисел. Вследствие этого, если все 
г члены полученного детерминанта преобразования имеют об¬ 
щий де.іитель, то мы згожем их сократить на этот делитель. 


3. ЗАКОН КРИСТАЛЛИЗАЦИИ А. ВКАѴАІ8. 

Из вышеизложенной теории структуры кристаллического 
веіцества с необходимостью вытекает возможность образо¬ 
вания бесконечного ко.іичества граней кристаллического 
комплекса. 


2 * 
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'Іакоиы криста.і.ііі:ш іиііі 


Р>лп бы все возможные грани данного комплекса имели 
одинаковые ніапш для ноявлення в виде рсалг>ных граней 
данного кристалла, то вместо кристаллического зіногогранни- 
ка, ограниченного сравнительно неболыііим количеством плос¬ 
ких граней, мы наблюдои бы многоі’ранник с бесконечні.ім 
числом гранеіі, т. е. получили бы в сущности не многогран¬ 
ник, а некото])ую кривую поверхноспь т. е. піар, оллиіісопд 
или подобную нм (|юрму. 

Так как на самом деле, в п])ироде, мі»і вггрс'чаем исклю¬ 
чительно только кристаллические индивидуумы, ограниченные 
плоскими гранями и представляющие собою настоящие вы- 
пукіые многог])анпикп, то для объяснения такого (|)акта нам 
необходимо допустить, что не все і'рани кристаллического 
комплекса имеют одинаковые шансы проявиться в качесчъе 
(|) 0 рм наружного ограничения кристалла. 

Таким образом, вероятность появления той или другой 
возможной грани в виде наружной поверхности ограничения 
крисаиллического многогранника, т. е. в виде реальной грани 
кристалла, будет различна для разных граней. 

Первые попытки объяснить различие в способности разных 
граней образоваться в виде новерхноста ограничения кри- 
стал.іического многогранника были сделаны Наііу. 

При выводе закона рациоіпиьноті отношений паі)амет- 
1 ) 0 в, Пайу, па основании своего кристаллогра(|шческого оні.гга 
сделал предпо.южение, что отношения ііарамет])ов граней, 
развитых ііа кристалле, будут не только рациональны, но 
кроме того, могут быть выражены обі.ікновенно очень небо.іь- 
шими числами. 

Если мы будСі^і рассма'гі)нвать такое утвер;кденис с точки 
зрения символов г])аней, развивающихся па кристіилическом 
многограннике, то увидизі, что общий смысл такого полоиіе- 
ния закіючается в том, что при образовании кристаллов па 
них развиваются грани, имеющие символы с индексами, вы¬ 
ражающимися наиболее нростыми числами. 

Эта законозіерность относится к таким, которые не моітт 
быть непосредственно выведены из теории сті)уктуры кі)и- 
сталлов, но выясняются при сопоставлении данных факти¬ 
ческого материала и его специальной обі)аботкп. 
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Это зикдютеіше Найу — простота индексов си^^івола гра¬ 
ней кріістахта — не связана пепосредствеипо с явдешязш 
сн:^[метрии и с ретикулярной теорией строения крнстахти- 
ческого веідества. 

Оно указьівает на новые законности и выходит за пре- 
делііі принятых нами во внпмаше полошеіінй, Наііу не вы¬ 
сказал ото обобіцеиие вполне точно, В своей работе оір до 
известной степени^ пгел оіцупг.ю, исходил ш телеологических 
сообраікепий — но уже зиітернал, собранный и>[ и в его 
вре: 5 ія, с нссо,м^[снностыо доказывал правильность его обоб¬ 
щения, тех нор, и течение более чем столетия, ;)то обоб¬ 
щение Нану только подтверж'далось п ]иы можезі сказать в 
настоят,ее врс>[я, что для огромного большинства кристалли¬ 
ческих ^шогограннпков, сизіволы наблюдаеагых г|)аней имеют 
ч|)езвычайно простые индексы, обыкновенно не больше 2 — 3 ; 
редко они превышают 6, 

К отому можно толі.ко добавиті>, что, сделав лравилгшую 
установку кристаллов данного веідества, і^[ы, при сравпитель- 
ко не очен[> богатой комбинации, иолучаезі такие индексы 
символов г])аией, котоуняе выражаются почти иеклюшгтельно 
ііш[фаші О, 1, уже цифра 3 встречается довольно редко, 
а большие іцн|і])ы представляют из себя прямо исключения. 

Таким образозг, та эмпирическая законо^Еерность, которая 
была подзЕечена Наііу, может быть названа законом наиболь¬ 
шей простоты сизшолов граней і|юрзі, развиваюищхся па кри- 
0.411.116. Этот закон е чрезвтіі чайной ясності>ю констатируется 
изЕетпш в том случае, когда зеел нмеезЕ дело с кристаллами 
кубической сингонии, благодаря тому, что козіплексы: этих 
к])исталлов являются а ргіогі вполне определеипЕлзт и со¬ 
вершенно не доііускакл’ воззеоіішостп проязволЕ^ного измене¬ 
ния установки кршталла. і> самозі деле, извеетио, что на 
кр ЕЕ(таллах кубической синго ни и, главніл м образом, можно 
сказать почти исключительно, развиваются граіт наиболее 

НрОСТЫХ СИІЕВОЛОВ, 

ОчеиЕ» важЕЮ заметить, ччо этот язіпирический закотЕ, из¬ 
влеченный из громадного ^{чгктичеекого ^гатсриа.іа, не может 
білть непосредственно связан с ретикулярной теорией ст|>ук- 
ту ргл криста.гтов. 1) са:іго>[ деле, простота индексов ешівола 
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В основе своей остается для нас простым результатом на- 
(Ітюдения. Для того, чтобы связать закон наибольшей про¬ 
стоты символов с ретикулярной теорией структАры, необхо¬ 
димо сделать одно совершенно определенное допущение, ко¬ 
торое вполне оправдывается на опыте. 

Іхак мы знаем, каждая грань кристалла, с точки зрения 
ретикулярной теории строения крнстал.тического вещества 
буде'г представлять собою одну из плоских сеток данной 
пространственной решетки. виду атого, может возникнуть 
предположение о том, не имеется лн (шязи :\іежду количест¬ 
вом материіиіьных частад, расііо.юженных на единице пло- 
іцади данной плоской сетки и возможностью появ.іения атой 
сетки в виде реальной грани кристалла. Количество гомо¬ 
логических точек, приходящееся на единицу п.ющади данной 
грани, вообще, называется ретикулярной плотностью или плот¬ 
ностью сетки данной грани. 

Есми »іы возьмем в данной плоской сетке два сопряжен¬ 
ных ряда гомологических точек, то, как мы уже видели, ати 
два ряда определят систему нараллелограм:«ов, внучри кото¬ 
рых не будет ни одной гомологической то'іки, так кіік все 
точки будут лежать в вершинах таких параллелограммов. 

Количество гомологических точек, приходящееся на еди¬ 
ницу площади данной плоской (!етки, будет обратно пропор¬ 
ционально площади такого параллелограмма, причем площади 
ііараллелогра>імов, построенных на каких угодно двух со¬ 
пряженных рядах данной плоской сетки будут всегда равны 
друг другу, а кроме того, они должны быті» равны нлоща,ги 
элементарного паралле.іогі)амма данной плоской сетки. Опі)е- 
делив ве.тчину площади элементарного параллелограмма и 
ріізделив единицу на эт\" величину, мы получим плотность дан¬ 
ной плоской сетки пространственной рсшетап. Принимая во 
внимание, что каждая плоская сетка будет возможной гранью 
кристахіического комплекса, мы можем назвать ту 5ке вели¬ 
чину, обрапіую площади элементарного параллелограмма, ре¬ 
тикулярной плотностью данной грани кристалла. 

Вообще говоря, д.ія различных граней одного и того же 
криста,т.іа зіы будем иметь различные плотности сеток, при¬ 
чем П. 101 Т 10 СТП сеток, связанных друг с другом каким-нибудь 
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• элементом симметрии данного кристаллического комплекса, 
будут одинаковы. 

Аналогично с плотностью сеітси зіы зіолѵезі определить и 
плотность ребра кристалла, взнв ве.іичину, обратаую длине 
промежутка ряда гомологических точек пространственной ре¬ 
шетки, соответствующего данному ребру. 

Допустизі, что возможность появления и развития некото¬ 
рой грани находится в прязюй зависизюсти от ее ретику- 
л/фной плотности. Такое допущение действительно и сдела.і 
I Вгсіѵаіз, который и установил связь между эксперименталь¬ 
ным законом наибольшей простоты сизіволов граней, разви- 
ваюіцихся на кристахіе форзі, с одной стороны, и теорией 
структуфы кристіі.і.іов — с другой. Благодаря такому до- 
пуіцению, закон наибольшей простоты символов, в конце кон¬ 
цов, должен быть заменен наиболее правильнызг и обііцім за¬ 
коном наибольших плотностей сеток тех граней, которые 
развиваются на кристаллическом многограннике. 

Главным побуждением для установлеітя закона наиболь¬ 
ших плотіюстей сеток граней, развитых на кристалле <1)орм, 
послужи.та для Вгаѵаіз та по.іная неопределенность закона 
наибольшей простоты символов кристал.іических граней, ко- 
і торая бросается в глаза при более внимательном исследо¬ 
вании этого последпяго закона. Ііообще, можно сказать, что 
і закон наибольшей простоты символов гі)аней является впол¬ 
не определенным исключительно в случае комплексов ку¬ 
бической сингонии, допускакяцих только одну единственную 
г установку, причем, в этозі случае, ретикулярная плотаость гра¬ 
ни не меняется от изменения порядка индексов ее спзівола. 

I) случае кристахіических ко^іплексов, относящихся к дру- 
гші сингониям, закон наибольшей простоты символов граней 
гуже совершенно теряет всякую определенность. На такую 
неопреде.іенность этого закона и вытекающие из нее затруд¬ 
нения указывает, между прочтг, Маііагсі. «Если сравішть,» 
пишет этот автор, «например порядок (1)изической важности 
I форм с порядком простоты их символов, то очень скоро при- 
і ходится остановиться при таком сравнении, благодаря труд¬ 
ности решить вопрос о том, что можно считать степенью 
простоты. Например, можно спросить, в случае кристал.іа 
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тетрагональной системы, который из символов будет наиболее 
простым (112), (211) или (121)» 

Кроме затруднений подобных тем, на которые указывает 
МаІІаН, мы, применяя закон наибольшей простоты симво¬ 
лов, встречаем ряд новых трудностей, связанных с полной 
неопределенності>ю тех принципов, на основании которых 
производилась рані>иіе установка крис'іалла. И самом деле, 
до введения в кі)исталлогра(|шческую практику вполне оп¬ 
ределенных принципов правильной установки кристалла, та¬ 
кая установка, в особенности для к])исталлов моноклинной 
н триклпіпіой сингоний, была предоставлена на полный про¬ 
извол автора. Так как символы граней находятся в непо- 
средстаенной зависимости о'г устоновкн кристалла, то вполне 
понятна та полная пеопределепность, которая резко бросает¬ 
ся в глаза при сопоставлении установок данных различнызіи 
авторами д.тя одного и того-же кристаллического комплекса. 

«^Ітобы устрапитг» насколько возможно зту неопределен¬ 
ность», пишет Вгаѵаіз в своих крнста.ілогра()шческих зтюдах, 
изданных в 1851 г. «я буду полі»зоваться одной гипотезой, 
которая, правда, совершенно не имееа’ той степени точности, 
как те результаты, к которььм мы пришли до сих пор; од¬ 
нако, :)та іипотеза пмеет то иренмуіцество перед прежними 
методазіи, что она обладает теоре^тической основой. Эта ги¬ 
потеза оставляет очень мало места для произвола исследо¬ 
вателя и, наконец, допускает самые разнообразные проверки». 

Первое предположение, которое делает Вгаѵаів для уста¬ 
новления своей гипотезы, состоит в том, что плоскости спай¬ 
ности в обіцем являются чакимн, которые ограничивают наи- 
бо.тее толстые слои прості)анствеітой решетки. Те тео])ети- 
ческие соображения, которые лел^ат в основе зтого пред¬ 
положения, следуюіцие: при изучении явлеішя спайности мы 
имеем перед собой деление пространственной решетки, об¬ 
разующей данный кристалл, на две части по плоскости, па¬ 
раллельной одной из плоских сеток данной решетки. В зтом 
случае мы должны различать две силы: с одной стороны силу, 
с которой молекулы одной и той ліе плоской сетки притягивают 
друг друга; это будет сила, называемая тангенцпалішым на¬ 
тяжением в плоскости И. 1 И сопрочивлением излому по линии, 
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проведенной в данной плоскости. С другой стороны, мы 
имеем си.ту, с которой молекулы данной плоскости притяги¬ 
вают б.іижайшпе зіолекулы соседней плоскости. Это — та 
сила, которую можно назвать нормальным натяжением в 
плоскости и.ти сопротивлением излому, пара.і.іельному этой 
плоскости. Так как известно, что, в обіцем, натяжение 
I уве.шчивается настолько, насколько уменьшается среднее 
[ расстояние ]чсжду молекулами, то, благодаря этому, ]\іожпо 
' думать, что при одинаковых общих условиях тангенциальное 
I натяжение будет настолько больше, насколько более плотна 
плоская сетка, а нормальное натяікение будет настолько 
меньше, насколько будет больше расстояние между соседни¬ 
ми плоскостями. 

Если исследовать одну за другой различные системы ре¬ 
тикулярных плоскостей криста*і.дов, то увидим, что плотності» 
сетки и расстояние между соседни:ми слояші, дія каждой из 
этих систезі, являютс^г двумя ве.личиназіи, которые уве.іичи- 
ваются и уменьшаются вместе, оставаясь иостоянно проиор- 
цноналными одна другой. 

Итак, по мере того, как мы переходим от плоскостей с 
зіеиьшей ретикулярной плотностью к плоскос'і’ям с большей 
ретикулярной плотностью, мы видиіг, что их тангендиа^іьное 
иатяжеіше увелиадвается, а норзіалыіое уменьшается. 

Вследствие этого, натяжение в плоскостях спайности де¬ 
лается все более и более значительным, так как е:яу способст¬ 
вует тангенциальное натяжение, в то время как нормальное 
натяжение стремится ему воспрепятствовать. Таким обра¬ 
зом, иаибо.іее совершенная спайность должна быть парал- 
ле.іьна плоскости с максимальной ретикулярной плотностью, 
и если кристал. 1 , обладает спайностью, парахіелыюа двуз[ или 
трем кристаллическим формам, то порядок совершенства этах 
спаі^іностей должен находиться в прямом отношении с по- 
рядкозі плотностей сеток соответствующих граней. 

Путем совершенно ана,іогичных рассуждений можно поюі- 
зать, что те плоскости, которые обладают наибольпіей спо¬ 
собностью появляться на кристдтле при его выделении, 
выражаясь иначе, те плоские сетки, которые обладают наи¬ 
большей способностью ограничивать кристалл, являются, в об- 
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и^еы, такиаш, ретлкуллрнал плотность которых будет наиболр»- 
шей. 

Причиной отого ѣіогут служить те Бнутретіште двмжепил, 
которые постоянно мшшѵ а[есто на нонерхпости криезн^тлИ” 
ческой агассы во врелія ее обраяованил и играют, с извест" 
ной точки зрения, роль внешних сил, которые должны быть 
приложены для раскалывания кристалла. 

С этой точки зрения, добавляет Вгаѵаіз, воздіояпюсть по¬ 
явления и развития каяѵдой рационально (1 грани кристалла 
должна быть, по кра(^іней зіере отчасти, пропорциональна 
плотности ее сетки. Однако, этот критерий зіснее достовере]!, 
чем тот, который выводится из паблюдепил над нлоскостями 
спайности, в виду того, что образоватше естесліснных гра¬ 
ней подчиняется во время кристаллизации множеству досто- 
роииых влияний, с трудом ігоддаюіцихся анализу, которые 
могут способствовать образовашію той нлп другой кристалли¬ 
ческой (}шрмы, а кро.ме того действовать нс одинаково на 
различные части криста^^ла. 

Устанавливая свой закон наибольших плотностей сеток гра¬ 
ней, развнваюнщся на кристаллах при их образовании, Вгауаіз 
все время подчеркивает, что такая закономерность имеет са- 
обіцее значение, т. е* оправдывается толіжо в обвеем сігьь 
еле, причем на опыте иногда могут быть наблюдаемы рвз- 
личные отступлеиил, зависяіцпе от дейсчвня, как внешних, 
так н вну'греняик (|>акторов кристаллизации. 

Однако, если в пространггвениой решетке какого-нибудь 
кристаллического ко^мплекса пмеется одна плоская сетка, об- 
ладаюіцая исключительно большой плотностью, {'{завпптельно 
с плотпосі’я.мн других сеток той }ке решетки, т(> такая осо¬ 
бая плоская сетка будет всегда ныступатіі, на поверхнос'ш 
кристалла и слуашт одной из напболее развитых плоскостей 
его ограничения. Если же зіы имеем ііесколько граней раз¬ 
личных (|іорм, п.готкости сеток которых будут по величине 
мало отличаться между собой, хотя в то же вре^ш такие 
і'рани будут намного плотнее грапей всех других форм, воз¬ 
можных для данного колгплекса, то в таких случаях часто на 
кристалле развиваются не те граня, которые обладают наи- 
больніими плоітшсаямн сеток, а грани с несколько меньиіи- 
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імн П.ІОТНОСТЯМИ, хотя в общем смысле закон наибольших 
Iплотностей сеток граней вполне оправдывается на обшир¬ 
ном кристахіографическом опыте. 

В виду установленного Вгаѵаіз закона наибольших плот- 
іностей сеток выясняется важность умения определять плот- 
іиость сетки данной грани крисіплла. 

4. иЛОТНОСТП СЕТОК ГРАНЕЙ И РЕБЕР 
КОМиЛЕКСА. 

определения абсолютноі’і ве.тичины плотносш се'гки 
I данной грани кристаллического комплекса может служить 
величина, обратная выражению (9) ^ 8 гл. VI д.ія плоіцади эле¬ 
ментарного пархтлелограмма плоской сетки, соответствующей 
I данной грани. 

Таким образом, плотность сетки В грани сизівола 
будет: 


РіЛ) V 8?100)Н + РІ ^ ГоЮ) + РІ ^?001) , гч 

®<І00)/^2 ®(010) ^ О/ 

^(іОО)Рз ^(001) ^ 

— ®(010)І^8®(00П ^ 

Ото выражение д.ія плотно(гги сетки данной грани будет 
ііравилыіыілі только в том случае, если мы примем за кри¬ 
сталлографические оси 'іри сопряженных ряда данной про- 
сті)анственной решетки. 

Очевидно, что какие бы три сопряженных ряда простран¬ 
ственной решетки мы не приня.іи за кристахіогра(|)ические 
оси, мы всегда тшйдезі одну и ту же плотность для плоской 
сетки данного іюлоліения, хотя эта сетка будет иметь дру¬ 
гой сшмвол при перезіене кристаллографических осей. 

Таким образом, выбор кристаллогра<))ических осей не мо¬ 
жет повлиять на определение плотности сетки данной гра¬ 
ни, если только перемена осей будет ограничена непрезіен- 
нызі условиезг, чтобы за такие оси всякий раз прииизіа.іись 
три сопряженных ряда пространственной решетки. 

Совершенно другое получится, ес.іи за криста.і.іогра(|)и- 
ческие оси принять несопряженные ряды. этом случае, 
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Законы кристаллизации 


плогаостіі сеток некоторых граней, вычисленные по приве¬ 
денной фомуле, не будут уже соответствовать действителі»-* 
ным их плотностям, так как прп подсчете количества точек, 
приходящихся на единицу площади :>тих граней, будут про¬ 
пущены те точки, которые не леікат в веі)іііпнах параллеле¬ 
пипедов, построенных на кріісталлогра<ітческих осях. 

Таким образом, с точки зрения закона Вгаѵаі», правильная 
установка долясиа рассматі)пваті>ся, как нахождение по дан¬ 
ным опыта и наблюдения таких кі)исталлографических осей, 
которые будут нредставляті» собою сопряженные ряды дан¬ 
ной пространственной решетки. 

Согласно закону Вгаѵаіз вероятио(*ть развития той н.іи 
другой грани зависит от іого, насколько ее ретикулярная 
плотность будет больше или мені.ше ретикулярных плотно¬ 
стей других граней. 

В виду итого, для суікдения о веро)і'] пости появления 
данной гі)ани в ішде поверхности ограничения кристалла, 
важно знаті> не абсолютніле величины плотностей сеток раз¬ 
личных граней комплекса, а их относительные велищіны но 
сравнению с некоторой более или менее п])Оизвольно ш.і- 
бранной единицей площади. 

Если нам дан кубически-изотропный комплекс гексаидри- 
ческой структуры, то ребра симметрической ячейки итого 
комплекса будут в то же врем>і и ребрами его илезіентар- 
ного паралле.іепппеда, т. е. будут чфемя сопряженными рядами 
пространственной решетки. В виду итого, мы легко можем 
опреде.іить п.іотность сетки какой угодно грани комплекса 
по ее символу, если примем: 

^( 100 ) ^ ^(010) ^ "^( 001 ) “ 

В самом деле, принимая во внимание, что д.ія кубически- 
изо'іропного комплекса ^ = ѵ = ^0^, из формулы (I) на¬ 

ходим: 

^ ^ (И) 

Ѵр\-\-р\+рі 

Это выражение для плотности сетки данной грани куби¬ 
чески-изотропного комплекса будет иметь место толіжо для 
козгплекса гексаидрической структуры. В самом деле, если 
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1 только мы услови-мся всегда принимать за кристаллографп- 
ческпе оси ребра, перпендикулярные к граням куба, то толь¬ 
ко в случае гекса:)дрическоп структ)і)ы і>ти ребра будут тремя 
I сопряженными рядами пространственно?! решетки. 

15 случае октаодрическоп или додокаодрическо?! структуры 
:ші ребра уяѵв не будут сопрялсеннымн рядами пространст¬ 
венной решетки, так как, построив на них куб, мы уже не 
получим элементарного параллелепипеда, а найдог спзгх^іеарн- 
ческую ячейку, содержащую при октаэдрической сарукт\ре 
гомологическую точку в центре ячейки, а в случае додека- 
эдрической структуры гомологические точки будут находиться 
еще н в центрах граней такой кубической симметрической 
ячейки. 

Мы можем рассмааривать просіранственную решетку ка;к- 
дого кубнчески-изотропного комплекса октаэдрической струк¬ 
туры, как систему симметрических ячеек. Приняв за кри¬ 
сталлографические осп ряды, перпендикулярные к граням 
куба, а за единичные оірезки по осям — промежутки этих 
рядов, міл можем определить числовые координаты какой 
угодно точки решетки. Числовые координаты гомологичес¬ 
ких точек, находящихся в центрах ячеек, могут быті» пред- 
сіавлены в общем виде -Ь причем, г^, 

Г 2 и Гу, — целые положительні.іе или отрицательные 'шела. 

Если мы возьмем какое-нибудь ребро, проходяіцее через 
начало кристаллографических осей и через центра.іі»иую точ¬ 
ку одной из (‘имметрических ячеек системы, то символ та¬ 
кого ребра может быть нредстав.іен в виде 2 г 2 -|- 1 , 

2гз +1] = [г/.р г/з, причем г(р щ и будут непременно 
нечетными числами. 

Построим плоскую сетку, проходящею через нача.іо коор¬ 
динат и через центральную точку какой-нибудь симзгегриче- 
ской ячейки системы. 

Эта плоская сетка, содержащая в себе центральные точки 
ячеек непременно будет обладать вдвое большей плотност{»іО, 
по сравнению с плоскостью того же символа при гексаэдри- 
ческой структуре, если только мы примем пло'піость гратпі 
куба за единицу. 





Полоіким, построенная сетжа содержит в себе ребро 

Ес.ін символ ребра пересечения построеіпіой плоскости с 
плоскостью криста.ілографических осей [оіО] и [001] будет 
[Ог/гд'], то оба индекса итого символа, не равные пулю, оче¬ 
видно, не могут быть четаими чийтамн, так как в таком 
случае они имели бы общего делителя. Возмоягны только 
два предполояіепия : 1) оба и г*' — нечетные адсла, 2) 
один из индексов четное «шмо, а другой нечетное. Обозна¬ 
чив нечетный индекс через м', а четный через д, находим 
выражение для символа ребра при первом предположении 
[О На'Мд'], а при втором — [Ом'^]. 

В первом случае, определяя символ грани по двум реб¬ 
рам [« 1 ^ 2 Мд] и [Ома'мд'], находим; 

; На На /ГГ ( і\ 

I ом,'мд'і “ 

Ясно, ЧТО Б ЭТОМ случае найденный первый индекс сим¬ 
вола грани будет четным числом, а два другие — ііечетш^е 
числа. 

Во втором ал у чае мы ііол^^аем, определял символ гратгіт по 
символам ребер: и [Оид] 


= — дщ\ щи). 


О и д 

Б найденном символе второй индек{і будет чешым, а два 
другие — нечетные чиата. 

Таким образоз^г, если лринліъ за единицу плотности плот¬ 
ность грани куба, то все грани кубически-изотролного колг- 
плекса октаэдрической структуры, пмеюііще два нечетных и 
одни четный индекс ч^имвола будут вдвое плотнее граней 
тек же символов, в случае комплекса гексаэдрической струк¬ 
туры. 

Примем в кубпчески-ивотропЕом комплексе додекаэдрпчес- 
кой структуры за кристаллографические оси ребра, перпен¬ 
дикулярные к грапя^[ куба, причем промежутки рядов по 
этим ребрам примем за единичные отрезки по кристаллогра- 
4)ическим осям» 
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При таком допущении мы получлзі для выражения пло¬ 
щадей элементарных Ііараллелограммов граней куба Б 
виду этого, плотносга сеток граней куба будут вдвое больше 
плотностей сеток тех же граней в случае гексаэдрической 
структуры. 

Так как для определения плогаости сетки данной грани 
символа (Р 1 Р 2 Р 3 ) по (І)ормуле (I) необходимо пользоваться 
величипаіш элементарных параллелограммов граней (100), 
(010) и (001), то ясно, что, в виду изменения этих величин 
в случае додекаэдрической структуры, по сравнению с величи¬ 
нами, принимаемызш для тех же граней комплекса гексаэдри¬ 
ческой структуры, плотности сеток всех граней при октаэдри¬ 
ческой структуре будут, по крайней мере, вдвое больше плот¬ 
ностей тех же граней с случае гексадэдрической структуры. 

Кроме того, плотности сеток некоторых граней, при доде¬ 
каэдрической структуре, будут в четыре раза больше плот¬ 
ностей сеток соответственных граней комплекса гексаэдри¬ 
ческой структуры. 

Такиіш плотностями будут обладать те грани, в состав ко¬ 
торых будут входить по два ряда, проходяпщх через точки 
нространствешіой решетки, расположенные в центрах гра¬ 
ней сизьметрических ячеек решетки, характеризующих доде- 
каэдрическую структуру. 

Символы таких точек могут быть представлены общими 
выраженлязіи : 

[^1 + 2) ^2 + Іі ^ 2 ) ^8+11) [^ Г ) ^2 + І ) + 

и виду этого, соответствуюшце символы ребер будут: 

\9іЩЧ \ 


где и — нечетные, ^ д — четные целые числа. 

Опреде.іив, по каким-нибудь двум из ірех таких символов 
ребер, символ грани, проходящей через эти два ребра, по¬ 
лучим: 

к, %іа і// / ГГ ''Ч 

и'п'и ' ^ (^^2^3 5^2 Л > ^3 ^ 2 )* 

1 92 ^3 

Таким образозг, мы получаем символ, состоящий из трех 
нечетных индексов. 
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Из зтого рассуждешш ліи зіожеді вшсстл следуюііі,ее об¬ 
щее заіаю^іеііие, ’ 

Если примять ребра, ііерпендикулярнме к граням куба ку- 
бически-изоті)опного коагплекса додекй:ідрпческой струісгуры, 
за кристаллографические оси, а за единичные оірсзіш но 
зтим осдас принять промежутки соответствующих пд[ рядов, 
то плотности сеток всех граней кодшлекса будут но крайней 
мере вдвое болыпе плотностей сеток граней тех же симво¬ 
лов, в случае комплекса гексаодрической структуры. Плот¬ 
ность сетки кііждой грацл, нмеюіней три нечетных индекса 
символа, в случае додека;)дрической структуры, будет в че- 
'гыре раза больше плотности сетки грани того же си^шола 
в случае гексаэдрической структуры. 

Для изотропных ко^Еплексов ]іервонач[ит]оіаи и ііолііі>нал 
нрострапст’венпые реінеі’ки будут подобны друг другу, так 
как пернеидикуллр к каждой грани изотропного комплекса 
будет возлгожным реброзі, и прнто^^і таким ребром, которое 
иі^геет символ одинаковый с сидшолом иерпендикуляркой к 
нему граіш. 

Приняв во внимание такое свойетао изотропных коміілек- 
сов, йш згожем вывести зактшчетше о толг, что нлотпость каж¬ 
дой грани йзотропиого комплекса будет равна ллотпос'ги 
ггерпендикулярного к ней ребра, 

15 виду отого, формула (11), служащая для онределевил 
нлогаостей сеток граней кубически-изотііогтого комплекса 
гексаэдрической структуры, іѵгожет служить также и форму¬ 
лой для определения плотностей ребер этоі’О комплекса. 

При определеіши относительных гЕлотностей ребер по этой 
формуле Д.ТЯ Ео,^шлсксов октаэдрической и додекаэдрической 
структуры, мм должны іімсть в виду те обпще положения, 
которые непосредственно вытекакхг из всех приведенных 
выше рассуждений. 

Эти положеітя следующие: 

1 ) Все ребра с г|>емл нечетншги пндексааіи сизівола в ком¬ 
плексах окт’а:>дрической етрукту'ры будут вдвое плотнее ребер 
с теми же символааіи в комплексе гексаэдрической структуры. 

2) Все ребра с двумя нечетными и одним четиызі индек¬ 
сами сизшола Б комплексах додекаэдрической структуры бу- 
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дут вдвое плотнее ребер тех же символов, в аіучае козі- 
плекаі гекслодрической структуры. 

Ес.іл вычислить тангенс угла а зіежду ребрами [1000] и 
[1110] в гексагонально-изотропном комплексе, то оказывает¬ 
ся, что 

Мы зпаезі, что символ всякого ребра гексаго¬ 

нально-изотропного комплекса будет выражать собою вектор, 
равнодействующий четырем слагающим векторам по кристал¬ 
лографическим осязі, имеющим символы 1) [ЮОО], 2) [0211], 
3) [0121] и 4) [0112]. Еаіи мы пршіезі за 1 д.іииу спро- 
зіежутка ряда ір» одаой лз равных осей [02 іі], [0121] или 
[0І12], то ряда по оси [ЮОо] будет 

равна 

Приняв во ввашаниб’’ известное соотношение между ин¬ 
дексами Гр И ' именно: + мы легко можем 

определить д^іину промежутка ряда по ребру какого угодно 
символа [го^іГ^Гд]. Эта д.тина будет обратао пропорциональ¬ 
на плотности данного ребра. 

Рассматривая ребро [^^^^^ 2 ^з], как равнодействующий век¬ 
тор четырех его составляющих г^, Гр и Гд, разложим сна¬ 
чала три горизонтальные составляющие веіггоры Гр Гз и Гд 
на слагающие по направлению рядов [0101] и перпендику¬ 
лярного к нему [0121]. 

Разлагая Гр получаем: 

по оси [0101] — Г|СО9 30®=^^^ 

по оси [0121] — Гі8ІпЗО® = “. 

Разложив Гд, получаезс: 

по оси [0101] — О 
по оси [0121] — Гд. 

Разложив Гд, находим: 

по оси [0101] - ГзСозЗО® - 

по оси [0121] — Гд8ІпЗО® = ^‘ 

15: КРИСТАЛЛОГРАФИЯ 


3 



34 


Иакон і:ри ствиі ли; !аі іи и 


Взяв сумму векторов во оси [0101], получаем: 



Сумма векторов по оси [0121] дает: 

Кроме того, мы имеем вектор по главной оси ^ 

Таким образом, мы теперь идіеем три составлятоіаих век¬ 
тора по трем взаимно перпендикулярным направленилаі д.тя 
равнодсйствуюііі,его вектора [г^т^г^г^]. Так как квадрат дли¬ 
ны равнодействуюіцего вектора при трех взаимно пер¬ 
пендикулярных векторах выражается уравиепием і 

1)^ = Щ + Ц + Ц, 

где к ве^тичиБы составляют,их векторов, то мы моікем на- 
писать. ^,3 _ ^ ^ ^ 

откуда: | + 3 + 3 — 3 т, 

или = I г® + г® + - Гі 

5. ГИПОТЕЗА НАТІУ И ЗАКОН ВІІАѴАІ8. 

Носмотриз[ теперь, какое отношение ииеют между собой 
закон наибольшей простоты символов граней, развиваюнщх- 
ся на кристаллах, выведенный Найу, и закон наибольших 
плотностей сеток кристаллических . граней, данный Вгаѵаіз. 

Выше было упомянуто, чі-о в случае лризгенения закона 
наибольшей простоты символов, }гы встречаемся с различны- 
ми затруднениями. Такие зат^іуднения возникают главным 
образом для не изотропных кристаллических комплексов. 
Большая часть таких затруднений совершенно не имеет ме¬ 
ста в с.лучае кубически-изотропных комплексов. Однако, еыи 
ближе рассзготреть приложение того и другого закона к та¬ 
ким изотропным комплексам, го мы сразу увидим суіцееі^ 
венное различие между этиіш двумя закономерностяліи. 
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Для изотропного комплекса гексаэдрической структ^фы 
мы имеем полное совпадение обоих законов, т. е. в ;зтом 
случае закон наибольших плотностей сеток граней, разви¬ 
тых на кристахіе, и закон наибольшей простоты символов 
граней выражают одно и то же. Б самом деле, из ретику¬ 
лярной теории струкітрн мы знаем, что для изотропных 
комплексов гексаодрической структуры плотности сеток гра¬ 
ней непосредственно определяются по их символам. На¬ 
зовем плотностью сетки В какой-нибудь грани (рір^р^) изо¬ 
тропного комплекса гексаодрической структуры величину, 
обратную квадратур площади элементарного параллелограмма, 
принимая за единицу площадь такого гіаралле.тограюіа для 
грани куба. В таком с.іучае, между .плотностью сетки грани 
и ее сюшолом будет сущесгіиовать весьма простая зависи¬ 
мостъ, выралсаемая равенством: где Р 2 

и /Зд — индексы символа іфани. Пользуясь этим равенст¬ 
вом в случае криста.ілов кубической сингопии гексаэдриче¬ 
ской сіу)укі 7 ры, мы всегда моисем определить плотность сет¬ 
ки какой угодно грани, зная ее символ. Кроме того, из этого 
равенства мы прямо заключаем, что плотности сеток граней 
будут быстро уменьшаться по мере ус.іожнеішя стіволов, т. е. 
увеличеігая индексов этих последних. Б самом деле, для 
итотпостей сеток криста.ілнческих граней рассматриваемого 
комплекса мы получаем, согласно вышеприведенному равен- 
стау, такие ве.іичины: (100) — 1; (НО) — (Н1) — 

(120) — (112) — (122) — (130) — і и т. д. 

Здесь грани перечиаіелы в порядке плотностей их сеток. 
Этот порядок граней нарушается, если мы будем опреде.ілть 
плотности сеток граней кубически-изотропных комплексов 
двух других структ)ф. 

Б самом деле, дія изотропного комплекса октаэдриче¬ 
ской сірукгуры плотности сеток граней могут быть опреде¬ 
лены по тому же сазіому равенсіиу с тем раз.ііичпем, что 
грани с двумя нечетнілми и одішм четным индексами сим- 
во.іа будут обладать вчетверо большей плотностью, сравни¬ 
тельно с гранями того же символа, в случае гекса:здриче- 
ской структуры. Бследствие этого, мы получаем с.іедующие 

3 * 
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ПЛОТНОСТИ сеток криста.ілических гі)аней изотропного ком- 
плексіѵ октаэдрической ст])ѵктуры : (110) — 2, (100) — 1; 

(112) — I; (130)- 1; (111) — і, (321) — ^: (114)—? 
и т. д. Таким образозі, видим, что уже в случае нзотрон- 
ных комплексов окта;>дрической структуры закон папболг.- 
ніей простоты символов и закон ианболыііпх плотаостей се¬ 
ток не совпадают друг с друго!ч, так как в этом случае не¬ 
которые гх)ани более сложных символов оказываются более 
плотными, сравнителі>но с гранящій более простых символов. 

Для изотропных комплексе)} до де каэдри ческой структуры, 
грани с тремя нечеттіыми индексами сшіволов будут вчет¬ 
веро плотнее граней тех же символов в случае гексаэдри- 
ческой струюгуры (если принять нлотності» сеіжи і^і)ани куба 
за 1). Б этом еіучае, мы получаем такой порядок граней 
ІЮ их плотностям сеток: (111) — 4’, (1^^) — 1? 

(113) - (133) - (120) — I (112) - і и т. д. 

ИтаКі мы опять находим несоответсткпе второю закона ІІайѵ 
с законом Вга\аІ8. 

Таким образом, мы видим, что даже в случае комплексов 
кубической спніюнии, исключающих те специальные затруд¬ 
нения, которые возникают при п])имененни закона паиболі,- 
ніей простоты символов к комплексам друічіх сингоний, мы 
получаем совершенно опііеделенные несооікетствия между 
:тім законОхМ и законом паиболі.ших плотностей сеток кри¬ 
сталлических граней. 

Благодаря этому, мы только путем опыта и наблюдения 
можем решить вопрос о том, который из этих двух законов 
должен быть пі)изнан за действительно правилі.ный. 

Ысс.іедуя с этой точки зрения обширный опытный материал, 
накоп.іепный кристаллографией до настоящего времени, мы 
видим, что в очень многих случаях прямой опыт противоре¬ 
чит второму закону Наііу, так как очені» часто на кристал¬ 
лах развиваются і’рани более сложных символов, чем те, ко¬ 
торые на них никогда не образуются. Если вдуматі>ся в то, 
что ]іам дает опыт, то мы, в конце кондов, придем к пол¬ 
ному убеждеішю в том, что закон наибольшей простоты сим¬ 
волов оправдывается, иііепно толі»ко для кубически-изоароиных 
комплексов гекса:>дрической структ}^ры пли б.шзких к ним. 
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И случае же комплексов других структур или даже гекса- 
одрнческой структуры, но резко отличающихся от изо'фоп- 
ных, закон наибольшей простоты сизіволов уже не и:чеет 
места. Он больше уже не оиравдывается опытом, который, 
в то же время, впо.тне подтаерждает правильность закона 
наибольших плотаостей сеток граней, развитых на кристал¬ 
лах. Таким образом, закон наибольшей гг])остоты символов 
только до тех по]) справед.іив, пока он совііадаст с законом 
наибольших плотностей сеток кристаллических граней. Как 
только такое совпадение перестает суліествовать, в то же 
ві)емя перестает онравдываті>ся на опыте и самый закон наи¬ 
большей простоты символов. Рассматривая более детально 
ту сгязь, которая сушестаует между отнзіи двумя законо¬ 
мерностями, мы можем вывести с.тедующее положение: су- 
іцествует закон наибольших нлотностен сеток гі)аней, раз¬ 
вивающихся на кристаллах — ото один из самых общих за¬ 
конов кристіилизацип. 

Так как для кубически-изотропного и близких к нему ком¬ 
плексов гексаэдрической ггруктуры, грани с наиболее про¬ 
стыми символами обладают, в то же время, наибольшими плот¬ 
ностями сеток, то, в отих случаях, закон наиболілііей просто¬ 
ты символов является пріімым следствиезі закона наибольших 
плотностей сеток граней, развиваіоіцнхся на кристалле (|)орм. 

6. ЗАКОН КР1ІС’ТА.І,І01Т\\ФІ1ЧЕСКІК\ ПРЕДЕЛОВ. 

Кроме закона наибольших плотностей сеток из обширно¬ 
го материіиа кристаллогра<|шческих исследований, произведен¬ 
ных до настоящего времени, был извлечен про((). Е. С. ‘1>едо- 
ровым один общий закон, оправдывающийся во всех извест¬ 
ных до сих пор случаях. Этот закон, выяснившийся в ре¬ 
зультате раниона.іьной обработки оксперимеш-альных данных 
и гониометрических исследований, может быть назван зако¬ 
ном кряста.ілогра<|)ических пределов (Ьітіідезеіг). Общий 
смысл ото го закона можеч' быть выражен так: все кристаллы 
или псевдотечрагона.тьны или псевдогекоігональны в широ¬ 
ком смысле :ітого слова. Опираясь на теорию счруктуры кри- 
стіилов с одной стороны, п на выведенный из опытаых дан- 
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ных вакон кристаллографическйх пределов с другой сторо¬ 
ны, мы можем предсказать некоторые правилыіосітг, которые 
действительно и наблюдаютсл в кристаллах при их образо- 
ваіши. 

того, чтобы воспользоваться тем, что нам может дать 
закон кристаллохрафических пределов, необходимо прежде 
всего точно установить общий смыіл и злачеине ^того за¬ 
кона, Общий смысл закона к|>йС 1 ’аллогра<|шчсских пределов 
состоит в том, что призиастся сущ,еспзовашіе некоторых 
идеа.іьных видов крисіиоичсских коэтлексов, к которым стре¬ 
мятся приблизиться все кристаллы при их образовании, 

Такиаш лде^иааш для кристахчов являются не кубические 
и гексатона,і:ьпые изотропные комгілексіл, а те комплексы, 
которые пренад*?геяѵат кристаллам те'ірагока,тіьной и гексаго¬ 
нальной СИНГ ОНЛИ, 

Переходя к характеристике отдаіьных комплексов поередет- 
вом Бринадлежаіцих тьм комплексиальнііх эл,юшеондов, мы 
видим, что идеальные кодшлексы характсрнзуются охшпсо- 
идами, имеюпщміі вид эл,іипсоидов Браііт,ения 5 между тем как 
оллипсойдами для изотропных комплексов будут служитг. 
шары, нредставляюіцие собой частні^іу с.іучай :)ллипсоидов 
вращепил с равныэш осяэіи. 

В законе криста^оографичсских пределов зашючается со¬ 
вершенно онределетшое утерждение, которое может быть вы¬ 
ражено таким образом: те идеальные кристоличеекие ком¬ 
плексы, к которызЕ с'гредгятсл приблизиться все кристаллы, 
образующиеся тем или иным лутеді, представляют собою 
такие кодшлексы, которые характ'еризуютсл комплсксиаль- 
иыми эллипсоидадш в виде самых разнообразных эллинсол- 
дов враи]^егшя7 а не только одігаді пли некоторыми частны¬ 
ми а^учаядіи зтих последних. 

В этод! утверждении заключается коренное раз,?шчие меж¬ 
ду законом кристаллогра(|іичсскнх пределов и тсд[ нринци- 
поді МаІІягЛа, который был выведен этим ученыдів 1884 году. 
Сущность этого принципа состоит в утверждении, что для 
всех без исключения кристаллов проефакегвеиная решетка, 
образованная дентрадси тяяіестл их молекул, та же самаі? 
или почти та же самая, как и ку^бическая. Те, сравни'гельно 
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небольшие, разлитая, которые существуют между этой по¬ 
следней решеткой и реа.іьной решеткой дешгров тяжести, 
представляют собою, вместе со специа^іьной молекулярной 
гетатроппей и молекулярным объемом, криста.ілическую ин¬ 
дивидуальность, особую для ка;кдого вещесіъа. 

Таким образом, по принципу Маііагй’а все кристаллы стре- 
мтся приблизиться к тозіу идеалу, который характеризуется 
именно эллипсоидозі сингонии в виде шара, причем гексаго- 
на.іьно-изотропиый комплекс, также характеризующийся ша¬ 
ром, слуікащим в этом случае эхінпсоидом сингонии, совер¬ 
шенно игнорируется учением Маііагі’а. 

Почти тотчас же после опубликоваішя статьи Маііагсі'а, 
в которой он устанавѵіивает свой принцип, этот принцип по¬ 
лучил весьма широкое распространение и был принят мно¬ 
гими кристаллографами, пытавшимися применить его при 
своих кристологра(|)ических исаіедоваииях д.ія получения 
правильной установки криста.ілов. Однако, уже с самых пер¬ 
вых шагов применеішя принципа М іПагсІ’а встретились очень 
важные затруднения, приведшие в конце концов к тому, что 
Мсио-по-ма.іу прітцип Маііагсі’а нереста .1 пользоваться той 
популярностью, которую он имел в первое время поаче свое¬ 
го ноявлеиия. 

Такая судьба принципа МаІІагй’а объясняется тем, что его 
пі)именение при обработке фактического материала, в боль¬ 
шинстве случаев, возможно только при условии полного иг¬ 
норирования закона наибольших плотностей сеток граней, 
развивающихся на кристаллах. 

Можно сказать, что почти всегда, применяя принцип 
Маііагсі’а, мы должны приписывать гізаням, развитым на кри¬ 
сталле, настолько с-южные символы, что плотности сеіюк та¬ 
ких граней будут очень неве.іики, сравнительно с плотностя¬ 
ми сеток тех граней, которые совершенно не появляются 
на кристалле, а это, как раз, противоречит общему зако¬ 
ну Вгаѵаіз, о котором было сказано выше. Таким образом, 
можно сказать, что закон наибольпіих плотностей сеток и 
принцип Ыаііагй’а, в большинстве аіучаев, прямо противо¬ 
речат друг другу. 
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Кро:^іе ТОГО, если даже признать закон иаиоолідііих плоі’- 
ностей сеток не васлужииаюнцьм доверия, а, наоборот, при¬ 
знать пі)аЕішлп4м иринции МаІІагй'а, то при блнжаігіі]е.м ис^ 
следовании сущности :>того ііритгдипа выясняется, что ешу 
все-'гаки совеіжіеііно невозможно придаваті, того уиачеиия, 
коі'орос ему старались ирипиеать нокотг)і.>ые аіггоріді, ду^іав- 
иіие, что принцип Маікічі'а вносит однообразие в кристіило- 
і'рафичес'кое оиисанне веіі[.еетв, так как естественной уста- 
1 ІОВКОЙ кристалла являет'ся, согласно атоліу нриндиму, та, 
которой гратгп кристалла, сбон:ч взаидтыхг располоя^ением и 
наклоном, отвечают комбнгіацни форм правил ышн системы, 
нс обращая внимания на симметрик). 

Однако, нрііндип МаІІагсГа, противоречащий закону наи¬ 
больших плошостен сеток, іранеіі, развитых на кристалле, 
совсриісішо нс оправдал, да и не мог онравдатг^ тех наде/кд, 
относительно упорядочения установки кристаллов, котоііыс 
на него возлаілитисі^. 

15 самом деле, если, при нахожѵдении п])авил[іНОГі установ¬ 
ки кристаллов данного соедииенил, і^уководствоватізся только 
т<?лг, чтобы илоскосіти кріісталлснз>афнческих осей, вііібирае- 
^гых для хараш’срнстнки данного комплекса, были іго воз- 
мояінос'ги ближе к взаи^гной псрпеіідйкуляриости, а единич- 
иіііе отрезки 110 таким ощьч, почти равными .меяѵ'і.у собой, 
нричеэі символы граней, развитых иа кристаліе ();о]>м, іѵго- 
гут быть какой угодно сложности, то самое ііолояіение та¬ 
ких кристаллографических осей делается соверіиеішо нсотгре* 
деленным* Такой пеопределеииости можно избепіуть толь¬ 
ко в том случае, если .мм ]іри установке кристалла будеэг 
лостоянно ])уководст’воватьсн законом нанбо 'іыинх плотностей 
сеток, образуюіцихея на кристалле граней* В виду того, что 
закон ііаиболыішх плотностей сеток изіеет, как теоретиче¬ 
ское обоснование, так и ([актическое оправдание, впоіне 
естественно иризнатіі тот прнндин, который противоречит 
отому закону, пеправилышэі, хотя бы он и был выведен из 
некоторых случайных наблюдений, вполне его онравдываю- 
щлх* ІІовидимому, единственно только стремление вне¬ 
сти одну общую идею в разрозненные криста-тлограерлче- 
скне опнеания раз^тичных веіцеетв :чогло побудить многих 
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кристаллографов придерживаться припцппа МнПагсІ’а и при¬ 
менять его прп своих исследованиях, несмотря на то, что 
его несостоятельность была вполне установлена іромадным 
(І)актнческнм материалом. Такое сірезілеігае к порядку и од¬ 
нообразию вполне законно и естествеіто иг, именно, навсіречу 
отому стремлению идет тот закон крист^ідоірафических пре¬ 
делов, который, как ото было уже сказано выше, устапов- 
лен Е. С. Федоровым. Этот закон вполне согласован с зако¬ 
ном наибольших плотностей сеток крнстатлических граней, 
причем и тот и другой закон находят себе полное подтверяі- 
денпс решительно во всех известных нам случаях. 

Па основании закона прнб.інжеішя всех комплексов к иде¬ 
ал і»ным, мы згожезі сказатг,, что пространственная решетка, 
характеризующая козгплекс кристаллов какого угодно к})и- 
стаілического вещестаа, будет близка к той решетке, кото¬ 
рая характеризует идеа.іьные комплексы, т. е. комплексы 
к])иста-ілов те'ірагона.іьной и гексагона,іыюй сннгоний. 

Этот закон будет впо.іне применим во всех случаях; все 
равно, будет ли взятыіі для рассмот])енпя комплекс отно- 
ситідся к і)Омбичеокой, моноклинной или триклинной синго- 
ниям, обладающим низшей симметрией, сравнительно с ком¬ 
плексами тетрагональной и гексагональной сингоний. 

Имеішо в атом и зактючается наиболее общий смысл и 
значение выведенного Е. С. <І»едоровым закона пределов для 
кригпилических комплексов. Итак, приступая к кристалло- 
гра(|)ическому исследованию какого-нибудь вещества, мы уже 
заранее знаем, что криста.ілы этого вещества будут харак¬ 
теризоваться пространственной решеткой, б.іизкоіі к теті)а- 
гонал[»ной или гексагоналілюй. 

ІІосмотризг теперь, нельзя ли связать внешний облик кри- 
стгитла и те данные, которые мы получаем после его гонио- 
метрпческого исследования, с внутренним его стхшепием, а 
именно с его пространственной решеткой, приблизительное 
значение которой .>іы у;ке зпае^г. Можно сказать, что, в гро¬ 
мадном больпіинстве случаев, такую связь внутренняго строе¬ 
ния кристалла с его внешними (})ормазіи установить возмож¬ 
но, прямо исходя из тех дашіых, которые мы получаем при 
гониометрическом исследовашні кристаллического многограп- 
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ннка> При установлении такой связи необходимо не упу¬ 
скать из вида закон паибольишх плотностей сеток граней, 
развитых на кристаме форм, который в каждом реВѵіі^нозг 
случае должен быть вполне согласован с законом кі)нсіалло- 
гра(І)ических пределов* Это согласование двух основных за¬ 
конов криеталлязадни производится на основании специоь- 
ішх критериев правильной установки, о коі’орых будет под¬ 
робно сказано да.іыне* 

7. Ш0ТР01П1ЫЕ И ИДЕАЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ. 

Как мы уже видели, каждую нроеті>анствені^гую ренгстку 
можно превратить во всякую другую носредезз^о.м соответст¬ 
венных растяжений и сдвигов, пли, другими словами, мы ]\іо- 
жезі: всегда данный кристаллический колшлекс нревратить в 
какой угодно другой, подвергая его соответстаениыд! гомо¬ 
генным дефордіациям растяжеиил и сдвига* 

Посмотрим теперь, каким образо^[ нроіи^е всего, пользуясь 
го:дагеітымн деформадиями, мы .мо^кем перейти от комплекса 
кубической сингоніш к кззшлексу те'грагодіалыіой сикгонии. 
Эазістим, что кубически-изотронныіі комплекс обладает, как 
известно, следу юнціми осями симме'грии: в отом комплексе 
мы имеем три четверных осп симметрии, кроме того, в ото:іг 
л{е комплексе пмеется шесть двойных осей симметрии и 
четыре тройных. 

ІІредставиі[ себе, что у нас имеется какой-нибудь кри- 
стЭнКТ, обладающий идеальной оластачиостью и к^жсташшу- 
Юіцийся в виде зшогоіранннка кубической сингонии. Такой 
кристалл, являющийся представителем ндеально-уластичного 
кубичееки-изотропного ко^шлекса, очень легко зюжст быть, 
посредством одной гомогенной деформации, переведен в кри- 
еталі тетрагона^льной сингонии. Б отозі случае такой пере¬ 
ход эіожет быть осуществлен путем только одного ирязіого 
растяжения по направлению одной из трех четверных осей 
симметрии, нмеюіцихся в комплексе зтого кристахта, при¬ 
чем плоскостью растяжения слуяшт плоскость енммелрии, 
перпендикулярная к той четверной оси симметрии, по кото¬ 
рой производится растяжеіше. 
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Положим, мы произведем такую гомогенную деформацию 
положительного растяжения по оси [иОІ] нашего идеа.іьнО‘ 
эластичного изотропного ко^шлекса. 

После операции растяжеішя, грани пояса [001], изменив 
своп размеры, останутся на прежних местах, так же, как и 
их гномостереографические проекции. Углы ыелчду гратіями 
этого пояса сохранят свои величины, и после растял;епия 
этот пояс будет представлять собою зону тетрагона.іыіых и 
дитетрагопальных призм. Бее другие грани, кроме [00 1], проек- 
тируюіцейся в цен'гре диаграмзіы, переместятся таким обріѵзом, 
что их угловое расстояние от центра будет увеличиваться по мере 
растііження і здесь подразумевается перемещение перпенди- 
кумяров). Следовательно, углы, которые мы можелі отсшітать 
в проекции для кубпчески-изотроппого комплекса, будут уве¬ 
личиваться, в с.іучае пололштелыюго растяжения, д.ія всех 
іраней, исключая граней вертикіиьного пояса. Грани ком¬ 
плекса в гномостереогра([>ической проекции, в случае поло- 
лштелыіого растяжения, двигаются от центра к окружности, 
при чем это движение будет происходить по радиусам стс- 
реогра(1)ической сетки. 

Итак, в случае такого движенпя гномостереоіфа(1)ичсских 
проекций от центра к окружности при гомогенной дефор¬ 
мации растялхсния, мы имеем положительное растяжение ком¬ 
плекса. Если бы движение граней оказалось обратным, т. е. 
гномостереогра(|ніческпе проекции всех граней двипыись бы 
по радиусам стереогра(|)ической сетки от окружности ее 
внешнего круга по направ.іетію к его центру, то зіы имели 
бы случай отрицательного растяжепня, которое, другими сло¬ 
вами, зюжет быть обозначено как сжатие комплекса по оси 
[001]. Б тозі и другом случае наш изочропный козііілекс 
идеа,тыю-эластйчного кристалла превраіцается в тетрагопалі.- 
ный комплекс, благодаря тому, что растялсение происходит 
по четверной оси симметрии, причем пояс тетрагональных 
призм остается идентичпызі поясу кубичеекп-изотропного ком¬ 
плекса, пзіеюшему то же пололсение, т. е. остается изотроп- 
иызі поясом и в деформироваппом комплексе. 

Та четеерная ось симметрии кубически-изотроііного комплек¬ 
са, по которой было произведено растяжение, сохраняет свое 
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ііо;іо;і;ение н зкачегше четверной оси сизиліетрии в іюлучеи- 
иом путем растяжеііЕл теі’рагональполі козшлекее. Все дру¬ 
гие оси симметрии кубическіі-изотроііного ко>ітілскса, нс про¬ 
ектирующиеся на внешнем круге стер'е#рафическон сетки, 
теряю'і^ свое значение осей симме'фии. Чеі'вериые осгі сим- 
]четрии і^убическп - изотропного ко^гплекса , пеі і пен дикуллр- 
ные граням (100) и (010) лреврапіаютсл после гозгогепнои 
де(|)орзнінші растЯіКения в двойные, между тезг как двойиі^іе 
оси сизшеірии, проектирующиеся иа внешнем круге диа- 
гразгмы, сохраиігіот свое пололѵеиие и значение двойных осей 
и д-^л нового козіилекса. Таким образозі, кубініески -изотроп¬ 
ный комплекс, после гомогенной дефорзіаднн прямого растл- 
женйя по че'гвериой оси (произвольной ве-тичины и знака), 
переходи!^ в комплекс тетрагональной сиигонии с одной чет¬ 
верной и четырьзгл двойными осями симметрии. 

Что касается плоскостей симметрии кубически-изотроиши 
го комплекса, то мы видизі, что после гомогенной деформа¬ 
ции раетяікения сохраняю ]: свое положен не и зиаченне все 
те плоскости, кото{)ые перііендикулярнм плоскости раслчгже- 
иля, т. е. все те илоскости, котО])ые проходят через четвер¬ 
ную ось, служащую нані>авлснием растяжения. Крозге того, 
та ллоскост], сизоіеч’іппі, которая перпендикулярна к чеівер- 
ной оси сизвіетрии, смуміившей Еаиравлением растяжеіиыг, 
точно такіке сохраннет свое значение плоскости симзге-ірии 
и в Быведеннозі тефаготіа-іііиозт козтилексе. 

Такизі образозЕ, общая скзгметрил лолучешіого назги тет]>а- 
гошг^ыюго козшлекса сооі’ветсшует дитетрагоиаіі>но-динира.- 
зтпдалілЕшіу виду сизгче'ірии, тг;ік как зты имеезі па.ощо одну 
чш’верную и четыре двойных осей спзімеірии, а крозіе тоіч) 
еще пять іілоскосітЧі симметрии. 

ИГсік, при помоищ одной гозіогенпой де())орзгации растя- 
Лѵеішл мы можезі вывести из кубически-іГЗотроіівого козпіле- 
кса комплекс тсірагона.тьноп сингоннл. Такой козЕплекс, по 
закону кристаллОЕрафичееких пределов, як^летсл одним из 
тех ндо^аьных комплексов, к которЕлзі сті>езіятся еерееолизите,- 
ея некоторые кристаллы при своезі образовании и носит на- 
зваіше идеа.іьного тетрагонаіовдного козшлекса. 
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Тот же закон крпсталлогра(1)ических пределов, утверждаю¬ 
щий, что все крпста^тлы или псевдотетрагоиа.іьни или псев- 
догексагоналыіы, указійвает нам еще на другие идеальные 
комплексы, а именно, на комплексы гексагональной сингонии. 

Примем за плоскость стереогра())ической проекции кубн- 
чески-изоті)опного козіплекса ту іыоскость, которую мы мо- 
ікем провести через центр симмеірии этого комплекса, пер- 
нендикулярно к его тройной оси сюіметрпи И этом 

случае, следовательно, тройная ось симмеірии [111] будет 
проектироваться в центре стереографическом сетки. Общий 
вид такой проекции граней с наибольшей плотності»ю сеток 
I представлен на рис. 187. Заметим, что пояс кубически- 
изотропного комплекса, определяющийся гранями (110) и 
(011), идентичен поясу (1000) комплекса гексагональной 
сингониіг. 

Ес.іи зіы будем производить гомогенную де(()ормацию поло¬ 
жительного или оарпцательпого растяжения идеалі>но-эластич- 
ного кубически-изотропного комплекса по его 'гройной осп 
симметрии [111], приняв за плоскость растяжения перпен¬ 
дикулярную к этой оси плоскость, проходящую через центр 
силіметрии комплекедх и параллелі»пую грани октаэдра (111), 
то в резулі»тате, после такого растяжения, получизі еще один 
из пдеіиьных комплексов, а именпо комплекс кристалла три- 
гоиа.іьной гипосйнгонии. 

В самом деле, произведя де((юрмацию растлікенил куби- 
чески-пзотрогшого комплекса по одной из четырех тройных 
осей симме'грии, которыми он обладает, мы увидим, что из 
всех его элементов симметрии останутся толі.ко те, которые 
или перпендикулярны плоскости растяжения или находятс^л 
в этой последней. Следовательно, произведя подобную го¬ 
могенную десіюрмацрш, .мы получим комплекс, имеющий од¬ 
ну тройную и три двоныйх оси симметрии, а кроме того три 
плоскости симметрии, проходящих через іройную ось и де¬ 
лящих пополам углы между двойншіи осями симметрии. 
Таким образом, из кубически-изотропного ко.мплекса, оплті» 
путем одной гомогенной деі1)0рмации растяжения, мы можем 
вывести комплекс, относящийся к дитригонгыьно-скалепо- 
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одрическому виду стгзіетрии гексагональпой еингоішн. Этот 
коішлекс будет повші иредетавителеэЕ одного из тех идеалв- 
рых образцов, к которым, согласно закону крнста.ілоі'раіінт- 



I 


ческих пределов, стремятся пекоторые Ь'рпсталлы при своем 
образовании* Такой комплекс, отріослирйся по своей сим¬ 
метрии к трнгоікиьиой гапосішгоиші, носпт название идеаль¬ 
ного тригокЁиюидного комплекса. 
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Таким образом, исходя из кубически-изотропного козшлекса, 
т. е. такого комплекса, который характеризует собою куби¬ 
ческий тип строения кристаллов, мы можем вывести два 
идеальных козшлекса, полі»зулсь одной единственной гомо¬ 
генной де()юрмацией прямого растяжения, причем, как мы 
виде.іи выше, получение того и.іп другого комплекса зави¬ 
сит искіючительно от иззіенеппя направления и плоскости 
применяемой гомогенной де(І)ормации. Благодаря тому, что, 
как тетрагоналоидный, так и тригона,тоидный идеальные ком¬ 
плексы выводятся из кубически-изотропного, мы относим :)ТИ 
комплексы к криста.ілам кубического типа. Вследсавие это¬ 
го, как тригоналопдные, так и тетрагоналоидные комплексы 
могут обладать каждой из трех струкі’ур кубически-изотроп¬ 
ного козшлекса: гексаэдрической, октаэдрической или доде- 
каэдрической. 

Как известію, гексагональная сиигония делится на две 
гппосипгонии. С одной стороны, зім имеем іригональную 
гпііосингонию, к которой относится полученный нами идеаль¬ 
ный тригоналойдный комплекс, а с другой стороны, в той 
же гексагональной сингонии имеется гексагональная гипо- 
сингония. 

АІы можем получить, путем одной гомогенной деформации 
растяжения кубически-изотропного комплекса, только два ком¬ 
плекса, относящихся к гексагональной гипосипгонии. 

Ддя получения одного из этих комплексов мы должны 
сделать гомогенную де(|)ормадпю положительного растяжения 
кубически-изотропного комплекса по одной из двойных осей 
симметрии, приняв за плоскость растяжения плоскость сим¬ 
метрии, перпендикулярную к I?, Д.тя получения второго ком¬ 
плекса необходимо произвести де())ормацию отрицательного 
растяжения кубически-изотропного комплекса также по од¬ 
ной из 7/1 

Оба такие комплекса получаются, если подвергнуть гомо¬ 
генной де(|)ормацип полояштелыіого иля отрицательного 
растяжения пространственную решетку, имеюиі,ую куб в ка¬ 
честве основного элементарного параллелепипеда. 

Произведем растяжение кубического элементарного парал¬ 
лелепипеда по Ѵ‘ до тех пор, пока он не превратится в 
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такую комбинацию ромбической призмы и иипакоида роді бо¬ 
ди пирамидки ьиого вида симмеі‘і}ии, в которой грань пина- 
коида будет розіб с внутренними углами б и 120“ 

В случае полоаіителіліого растяжения, д*іина ішждой сто- 
роні-і такого ромба будет огаоситься к расстоянию между 
гранл.^пі пннакоида, принятому за 1, жк і/2, 

Ес.ли мы сделаезі отрпцател[>ное растяяѵенне но X® куби- 
ческого основного паролелепипеда, то, припяв расетояпне 
.меікду гранями иниакоида за ]/з, получиді для выведенного 
элементарного параллелепипеда отношение длины стороны 
грани иинакоида к расстоянию зчежду эти^ііи гранями, как 

УІ ' 1/2 * 

В самом деле, ітоложиіѵг, зш изгеем некоторый куб, изобра¬ 
женный в прямой ортогона^лькой проекции на рис. 188 в 

виде квадрата асЬХ Приняв плое- 
кость, содеряшіцую в себе две 
диагонали взятого куба (проходя- 
]цуіо через два ребра куба) и про¬ 
ектирующуюся в виде линии аЬ, 
за плоскость прямого расп’яжения 
куба, нричезі, направление растя- 
лсеішя будет пара^ллельно е/\ и 
сделав положительное растл/кепне, 
мы можем прсвратит[. квадрат аЬс4 в ромб а{Ье, 

Принизіаа : 

ай = Ьс = ас = 1\ і оаі ^ 45“, іоа( = 60“, 
иаходизі из прямоугольного 'ірсугольника аой: 

1 . 
ао ^ оа ~ — 

Из прямоугольного треугольника ао( нолучаезі: 

л у— 

ат == - - —о ^ 2 ао = 1 / 2 . 

При оті)ицатольном растлжеіши куба по той же оси, и 
принимая ту же штоскость растяжения « Ь, получаезг розіб 
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аЬЬд^ причезі производим растяжение до тех пор, пока угол 
уаН не сделается равным 60®. Б этом случае, мы изісем из 
! прямоугольного треугольника аок\ 

ак= 1^.4== іД. 

8ІП60<> 2 |/3 ^ 3 ^ 

Кроме этих двух козшлексов гексагональной гипосингонии 
' зіы не можем получить ни одного комплекса дигексагона.чьно- 
' диппразшдалг»иого вида симметрии путем одной гозіогеітой 
' деформации прямого растяжения кубически-изотропного ком¬ 
плекса по одной из его осей си^іоіеіфии. 

Все остальные козіплексы гексагона^тьной гипосингонии 
' могут быть выведены при помоіци одной гомогенной де(|)ор- 
' мадии растяжения по главной оси симметрии Х®'или 1) двух, 

I только что описаітых гппогексагошгльных комплексов, полу- 
чаюіцихся из кубнчески-изотропного или 2) гексагошиьно- 
лзотропного козіплекса. 

Как зіы уліе видели, все комплексы гексагопа.іьной гппо- 
сингоиии относятся к дигексагоніиыіо-дйпирамидальному виду 
сизімеі^ии и прпнад^іежат к гиііогексагопа.іі»ііому типу строе¬ 
ния, имеющему одну единственную призматическую струіггуру. 

Эпі комплексы носят название идеальных гексагоналоид- 
ных комплексов. 

Посмотрим теперь, какое имеется соотношение между 
кристал.іическизіи козшлексами гипо гексагонально го типа и 
ті)игоиалоидными — кубического типа. Как мы уже видели, 
оба идеальных козшлекса^ как гексагоналопдный, так и три- 
гоналоидный, принадле;кат криста.ілам гексагональной син- 
гонии. Зоны призм этих двух комплексов совершенно иден¬ 
тичны между собой. Главное и основное различие идеа.іь- 
ного тригопалоидного и гексагоналоидного комплексов за- 
кіючается в наименовании особой оси симмс'грии. Такой 
осью симметрии, в случае гексагона.іоидііого идеального ком¬ 
плекса, служит шестерная ось сп.мметрпи, а в с.тучае триго- 
на.іоидного пдеальноі’О комплекса — тройная ось симмет¬ 
рии. Шестерную ось сизіметрпи можно рассмапривать, как 
результат слияния в одной двух осей симмеі’рпи: тройной 
и двойной. Таким образом, особая ось симметрия идеішшого 
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гексагоналондпого ісо^іплскса заключает в себе тот элсмеііт 
сікмметрип, который служит главной хаі)актсристикой трп- 
гоиалоіідиого идеального козіплекса. ]элагода])л отому, крн- 
стахіы тригональной гпііосіінгонип могут быть как гиногекса- 
гошиьного, так и кубического типа с'гроеннн, и обладать 
всеми четырьмя возмоиіными для кі)исталлоіі структуі)амп : 
гекеаодрической, окіаодрическон, додекаодрической и приз¬ 
матической. Виды еимме'ірии гексагональной гииосингонин 
характеризуются или присутствием шестерной оси симмет¬ 
рии, являющейся главной особоіі осью, или тройной осіло 
симметрии, связанной с неі)ненликуляі)ноіі к ней плос¬ 
костью сіьмметрми, нревращаюш.еи чройную осі» в иіссте]>- 
ную ось сложной симметрии второію рода. Таких элемен¬ 
тов симметрии в идеалі»ном чригоналоидно.м комплексе 
нет, а потому кі)истіилы гексагональной гиііосингонии 
.могут быть исключителі.но только іяиогексагоналыіоі'о тина, 
причем они могут обладать единственной призматической 
струк'гурой. 

Резюмируя все сказанное выше относительно идеальных 
комплексов, мы приходим к следующим выводам: кристалли 
тетрагоніиі>ной сннгонил .могут быть толі.ко тетрагоніѵіоид- 
ными, а, следовательно, исключительно кубического 'і’иііа. 
Они могут обладать тремя сіруктуі)ами, возможными для 
тетрагоналопдных кі)исталлов іиюбіій- гексаэді)ическоіг, ок¬ 
таэдрической и додекаэдрической. Кристаллы тригоналыіои 
гипосингонии могут предстовлять из себя идеалі»ные ком¬ 
плексы, как кубического, так и гипогексагоналыіого чипа, и 
благодаря этому, они могут обладать вс(‘ми че'гы])ь.мя во:5- 
можными кристаллическими струкчтрами: гексаэдрической, 
октаэдрической, додекаэдрической и пі)пззгатическбй. 1\ри- 
стахіи гексагональной гипосингонии зіогут быть исключи¬ 
тельно только гииогексагоналыіого типа, причем все они 
обладают единственно!! призмачическоп структурой. 

Каждый идеалі.ныіі комплекс зіозкет быть выведен из со- 
отгетственного изотроииого при помоідп одпоіі единственной 
гомогенной деформацпп ііоложительпого пли очріщательного 
растяѵкения, причем направлением і)астяжения слуиаіт ча ось 
симметрии изочройного комплекса, которая является глав- 
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ной характерпстпкой выводящегося из него, посредством го¬ 
могенной де<|)ормацпи, идеального козшлекса. 

Плоскостью растяжения в каждом дантіозі с.тучае служит 
та плоскость, которая проходит через центр сизізіетрпп де- 
I форзіирующегося изотропного комплекса п перпендикулярна 
;к той его оси симметрии, по которой производится гомо¬ 
генная деформация растяжения. 

8. ПРИНЦИП .МИНИМУМА ГОМОГЕННЫХ 
ДЕФОРЛІЛЦІІЙ. 

На основании обіцих свойггв гомогенных де<))ормацпй, как 
ото было сказано выше, згы можезі каждый кристаллический 
.комплекспревратить во всякий другой, лодвергп>'в его со- 
ютпетствеипым расчтіжениязі и с,т;вигам. Если мы будезі рас¬ 
сматривать закон крпсталюграфических пределов с точки 
зрения тех гомогенных деформаций, которым мы должны 
1 подвергнуть идеальный комплекс, чтобы из него получить 
.комплекс кристалла уже не идеального, а только прнбли- 
іжаюіцегос/[ к таковому и, следовачельно, относящегося уже 
:к какой-нибудь другой сиигонпи, то зіы можезі скітть, что 
:в зтозі законе, утверждаюіцем всеобщую псевдо-тетрагона.ть- 
ность и. ІИ псевдо -гексагоніиьность всех кристаллов какого 
угодно вещества, закіючается одно чрезвычайно важное 
утверждение. Это утверждение может быть формулировано 
таким образом: те гомогенные де(|)ормации, которые пере- 
; водят идеальный комплекс в комплекс ;^)угой сингонии, уже 
!пе являющийся идеа.тыіым, а только стіземящийся приб.ли- 
;знться к таковому, должны быть вообще сравпителыіо очень 
незначительны. Если, п])и рассзіочрении какого-нибудь ком¬ 
плекса, мы выводим закіючепие, что наш комплекс может 
быть превращен в сооіиетстаующий ему идеальный только 
ііутезі гомогенных де())ормаіціц значительной вели^шиы, то 
такое закіючение дает повод созіневаться в правилыюсти 
тех предположений, па основании которых зіы к незіу при- 
;ходим. Таким образом, закон кристаллогра(|жческих преде¬ 
лов вводит принцип минимума гомогенных де«))ормаций, 
•служащих Д.ТЯ превращения данного кристаллического ком- 
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плекса в соответстъуюіций ему идеа.іьннй н обратно. Этот 
принцип минимума гомогенных деформаций совершенно не 
имеет места ;да случая лолучеиил идеатьных но:ішлсксоб 
из изот]}опнгах. В самом деле, какую бы величину не имела 
та гО]Ш)геніиія деформация положительного или отрицатель¬ 
ного растяжения, которой мы подвергаем данный изотроп¬ 
ный комплекс для лревращ,еітл его в идеальный, мы, во 
всяком случае, после гомогенной де(})ормации получаем все- 
таки такой комплекс, который будет служить идеальным для 
кристаллов других сиигоний, стремиіцихсіг приблизиться к 
данному образцу. 

9. ВЫВОД РАЗЛИЧНЫХ КОМПЛЕКСОВ ИЗ 
ИДЕАЛЬНЫХ. 

1 Ірименля 1 ц)і \ нцин минимума гомогеі [ ісых деформаций 
идеальных кристаллических комплексов, поемо'грн->г, каким 
образом мы іможем из ко.мялекса тетрагонатьной и гекеаго- 
пігіЕлшй сиигоний вывести комплексы других сингоиий, обла- 
даюіцих низшей симзіетрпей, сравнительно е назваинымн. 

Для иревраіцеішя тетрагоналоидішго идеаіьного комплекса 
в козіилекс і)ол[иической еингонии нам совершенно доста¬ 
точно подвергнуть идеа.іы!ый колінлекс одной едннс'твешюй 
гомогенной деформации растяжения. .За оеі» такого раеі'яже- 
ння ігы можезі принять какую угодіш одну из четырех двой¬ 
ных осей снмме'п>ііи тетрагона.!оиднего идеального комплекса, 
а за ітлоскоеті. раетяжекля — перпендикулярную к і>той оси 
плоскость сюіметрии. Произведя такую гомогенную де(|юр- 
мацию полоаштельного или отрихцітельиого расччіжекил, з\іы 
превратим четаериуіо ось спдіметрии изогрошюго ко>[іілекса 
в дпойиую. Та двойная ось симзіетрин, по которой произво¬ 
дится операция растяжеинл, сохратпл’ свое значение двойной 
оси в в деформЕроваипом комплексе. Д,во иная ось симме¬ 
трии идея^льного комплекса, находягцаяся в плоскости растя¬ 
жения, останется поСчіе де{(юрлгадии раетяженил, не изліеипв 
ни своей величины, тш значения. Из плоскостей симзіет]>пл 
тетрагоиа.тоидтіоі о ко^шлекса оетану^тся на всеете и сохранят 
свое значение злементов сшиштрии тОчіько тс плоскости, 
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которые проходят через двойную ось симметрии, совпадаю- 
іиі.ую с направлением растяжения, а также плоскость симме¬ 
трии, с.іужаіи,ая плоскостью этой гомогенной деформации. 
Оста.іьные две двогшых оси и две плоскости симметрии, 
которыми обладаеч’ теірагоналоидный идеальный комплекс, 
исчезнут после гомогенной деформации. Таким образом, в 
новом комплексе, полученном прп помоіци рассматриваемой 
гомогенной деформации, мы будем иметь три двойных взаимпо- 
I перпендпку.чяриых оси сизіметрии и ті)и плоскости сизіме- 
трии, проходящих через эти оси. Благодаря этому, мы за- 
:ключаез[, что выведенный комнтекс будет относиться к 
ромбо-дилирампднтьному виду симметрии ромбической снн- 
гонпи. 

Применяя совершенно аналогичные рассуждения к гекса- 
гоналоиднозіу идеальному комплексу, мы видим, что из этого 
комплекса мы также можем получить комплекс ромбо-дипи- 
разіидніьного вида симметріт ромбической сипгонип путем 
•одного только растяжнпя по одной из шести двойных осей 
симмеірип идеального комплекса. Приняв одпу из таких 
осей сиюіетрип за паіі])авлеіше растяжения, а перпендику¬ 
лярную к ней плоскость симметрии за плоскость растя¬ 
жения, мы )шидим, что после растяжения гексагоналоид- 
іного идеального козшлекса шестерная ось симметі)ии, ха¬ 
рактеризующая этот комплекс, превращается в двойн)то. Из 
шести двойпііьх осей сиюіетрии идеіиыюго комплекса, пер¬ 
пендикулярных шестерной, остается после растяжения только 
две, перпендикулярных между собой; одна — та, по которой 
производится растяжение, а другая — находяицаяся в плос¬ 
кости растяжения. Из семи плоскостей сюімечрии гексаго- 
налоидного идеального комплекса сохранится только іри 
плоскости, проходяіцие через оставшиеся оси симмеірни. 
Такизі образо.м, мы, и в этозі случае, получаем опять в ре¬ 
зультате пашей гомогенной деформации колшлекс ромбо-ди- 
пирамидальпого вида симмеірип ромбической сипгоіши. 

Рассматривая оба слу^чая перехода тетрагона.іоидного и 
гексагоналоидпого идеальных комплексов в ко.мп.іексы ромби¬ 
ческой сингонии при помощи гомогенной деформации растя- 
жешія, мы видим, что такая деформация может иметь во- 
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обіце кикую угодно Бе:пшшу. ІІріпіеиня принцип і^іиницума 
гомогенной де^Ііормадии, лты згожсл сказать, что оелнчнна 
растяжения до .дішйной оси симметрии, для перехода от 
идеальноі^о комплекса к ромбическому, должна быть в каи;до.м 
1 >еальном случае сравнительно очені> не велика. 

Из обіцего еоотдоіпеішл элементов спмметриіЕ тритона- 
лондного ндеального комплекса вполне вщісияется невоз- 
зшжыость перехода о'г такого нделтыюго ко.міі;іекса к ком- 
и.'гексу ромбической сингоішп прп иомот,іі одной гомогеііиоіі 
деформацпи растііжспия пли сдвипц согласованной с ирин- 
щніом минимума гомогенных .деформаций. 1> самом деле, 
если мы произведем ^)астлже]те идеалі>ноі'о т|иггоил;іоігдного 
комплекса по одной из трех его двойных осей симметрии, 
ирпнимаа за плоскость раст^шеішя пе]}пендикуліірігую к на¬ 
ира вленшо растяжения іілоекость сим.метіпіи идеалгнтого три- 
ітіналоидного комплекса, то при таком растяжении сохранит 
свое положсигге п значеігае только одна двойіин! ось симмо 
Т’рил, а также та плоскость си>гм 0 'Г]ніи, котО[иія слуянгг 
гыоскостыо і)астяЯіеиття. Остальные оси п плоскости сим¬ 
метрии идеа;іьиого тригоналоидиого ко^гплекса псчсзиут и, 
в резѵльтаге, после растяжения, получится колгилекс, обла- 
даюіций ромбо-нризмтттческіім видом сі^гметрііл монокіинной 
сингоиии. В этом моиоюпииом комііѵіексе мы м(нкем заме- 
тігггі одну особенность, отличают,ук» его от’ болыітнства 
д[)угпх моііоклтіт[і»іх комплексоп. г)та особенность заклю¬ 
чается в следующем: если іі]>ініять за три крнсталлогржіиь 
чески е осп для идеального три гона лондного ко^гнле ]іса : 
1) тройную ось симметрии, 2) одну дпо/іную осіі симметрии 
и 3} перпендикуляр к плоскости этих двух осей симметрии, 
то т акие кристаллогі^афпческие оси в выведенном растажінінем 
по 0 ('н монок.тштном комплексе будут взаимно лерпеиди- 
куляііны, хот'я комплекс и ле будет обладать ни одним из 
видов симметрнн розібичоской сингоиить Благодаря такой 
особенности віавсденного моноклиниого комплекса, пмеюіцсго 
много реальных представт'елеіі, его .^то'жіго пазваті, спецналь- 
пызі псевдо-ром би чески.м тригоналоидным комплексом. Такое 
название можно употребить потому, что, в случае выбо]>а 
указанных выше кристаллографических осей, и іі]}инимая во 
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внимание их прямоуго.тьность, зги вполне определили бы 
і»тот специальный комплекс, дав отпоіпенпя отрезков по трезі 
крисі'оллограсііичсским осям. Между тем, такая характе¬ 
ристика относится к козгплексазі ромбической сппгонии, если 
придерживаться принн.маемых болі.іиппс'гвом авторов еіце до 
настоящего времеші условий характеристики комплексов. 

Таким образом, подвергая идеальныіі 'гріігоналоидпып ком¬ 
плекс растяжению по одной из его двойных осей снмме'гі)пи, 
мы не можем получить ромбического комплекса, а перехо¬ 
дим к моноклинному. Принимая во внимание принцип мппи- 
зіума гомогенных деформаций, мы зактіочаем, что, вообще, из 
ті)пгоналоидного идеального комплекса невоззіожно получить 
комплекса ромбической сингонии, поль-зуясь небольшими 
гомогенными деформацпязіп. Благодаря атому, ромбические 
к])исталлы моі’ут быть только тетрагоналоидпызіи и гексаго- 
шпопдны.ми, но отнюдь не тінігопалоидными. 

Каждый ромбический комплекс можно превратіітг. в моно- 
кіинный при помощи гомогенной деііюрмации одного сдвига 
совершенно определеішого положения. Втот сдвиг, пазывае- 
згый моноклинным, должен быті. произведен таким образом, 
чтобы из всех элементов симметрии ромбического комплекса 
остаіась бы после операции сдвига одна двойная ось и иер- 
нендпкуляі)ная к ііей плоскость симме'П)ип. Такой дефор¬ 
мации можно достигнуть, если произвести сдвиг, паправлс- 
нпе которого будет паратлельно остающейся после операции 
сдвига іі.іоскости симметрии, к которой до.іжиа быть пер¬ 
пендикулярна плоскость такого сдвига. Па ату плоскость 
принимается одна из двух, исчезающих после гомогенной 
деформации, іиоскостой симметрии ромбического комплекса. 
При таком сдвиге двойная ось симметі)ни ромбического козі- 
плекса, перпендикулярная к остающейся плоскости симме- 
'грии, будут находиться в плоскости сдвига и, следовательно, 
сохраппт свое значение двойной осп спмзгоірип в деформи¬ 
рованном козіплексе. Псе остатьпые оси и плоскости симме¬ 
трии ромбического комплекса потеряют свое значение але- 
ментов симметрии после оиерацші сдвига. Таким образом, 
полученный путезі гомогенной дее|юрмацип сдвига моноіиин- 
ный комплекс будет обладать двойной осью спмметіпін и пер- 
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пеБдикулярііой к пей полоскостгло симметрии, т. е. будет , 
комплексом моноклинной сингонии ромбо- пріі:іматнческого і 
вида спмзіеірин. Коли мы подвергнелі зюноклннному сдвигу 
специальный нсевдо-ромбнческнй трпгоналопдный комплекс, 
причем за плоскость сдвига иргимелі плоскость, пернендику- 
лярпую его плоскости симметрии, то получим обыкновенный 
'фигоналоидный моноклинный комплекс. 

Бообіце, п|)п И 0 М 01 ЦИ моноклинного сдвига, мы можем нрс- 
вратать в зіонокіинныс комплексы каждый нзофонішй и 
каждый идеальный комплекс, не превращая их предвари¬ 
тельно в ромбические. Однако, такое превращение будет 
давать в і)езультате только частные с.:іучаи возмояіных и 
действительно наблюдающихся моноклинных комплексов, 
имеющих сравнительно немного реальных нредставителей. 

Наиболее общим случаем для комплексов триклинной син- 
гонип должен счніатііся такой комплекс, котоі)ыіі выводится 
из зюноклинного при помощи гомогенной де(1)()рмацнп, так 
называемого, трнклинного сдвига. Плоскость отого сдвига 
перпендикулярна плоскости симметрии моноклинного ком¬ 
плекса, а его направление находится в нлоскостп, также 
перпендикулярной к этой плоскости симзіеті)ни. Так как 
иолОіКение плоскости лриклинного сдвига обусловлено только 
ее перпендикулярностью к алоскости сивіметрии моноклин¬ 
ного комплекса, а таких плоскостей может быть бесконеч¬ 
ное мноікество, то ясно, что плоскость триклин)юго сдвига 
не имеет какого-нибудь заранее онределенного ноло:кения в 
лрнклинпом козіплексе п должна быть определена д.ля каж¬ 
дого данного случая отдельно. Обыкновенно, плоскость лрн- 
клпнного сдвига не имеет положения рациональной плос¬ 
кости триктинного козіплекса. 

В частных случаях, тузиклинный комплекс может быть по¬ 
лучен из каждого комплекса любой сингонии прямо при по¬ 
мощи т])нкіинного сдвига с иррациональной плоскостью. 
Геіыьпые представители таких комплексов извсстаы и встре- 
чаюч’си довольно часто. 

В коікдом данном случае, вывод комплексов ромбической, 
моноклинной н лриклинной сингоний из идеальных должен 
быть согласован с принципом миішмузіа тех гомогешшх де- 
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формаций, которьш мы должны подвергнуть Блеа.іьпый коаг- 
плекс для получения комплекса другой сингоніш. 

Ил всего вышеизложенного мы можем вывести такое за- 
кзюченпе: существуют два общих закона кристаллизации, 
вполне установленных окспеі)имепталыю; с одной стороны 
закон наибольших п.іотностей сеток граней, і)азвнвающихся 
на кристаллах, а с другой стороны закон кристаллографи¬ 
ческих пределов, закіючающий в себе уатіерждение о 
лсевло-тетрагона.іьности или лсевдо-гексагональности каж¬ 
дого криста.тлического комплекса. 

Основываясь на з'ітіх двух законах, мы можезі делать 
правильную установку кристаллов, іиюлне отвечающую их 
внутреннему строению. 

10. СВЯЗЬ МЕЖДУ ВНУТРЕННИМ СТРОЕНИЕМ 
И ВНЕШНИМ ВИДОМ КРИСТАЛЛА. 

Уже только приняв во вішзіапие, что на кристаллах всегда 
образуются грани наибольшей ретикулярной шіотпостп, т. е. 
грани с наиболее густым расположениеаі частиц, причем раз¬ 
витие таких гране іг находится в прямой зависимости от того 
ко.іичества гомологических точек, которое приходится на 
е^хпьшцу площади данной кристаллической грани, мы, а 
ргіогі, основываясь только на этозі факте и на теории 
сірукт\т)ы кристаллов, можсзі сделать некоторые очень важ¬ 
ные выводы. 

Нредставизі себе опять какой-нибудь комтекс кристалла 
кубической сингонип гексаздрической структуры, обладаю¬ 
щего идеальной зластпчностью. Ес.ти мы такой комплекс бу¬ 
дем растягивать по одной из трех его четверных осей сим- 
меірпи, то прос'грапственная решетка данного кристнои- 
ческого комплекса также будет подвергаться аналогичной 
гомогенной де(1)Ормацпн растяя;ения. 

Грань куба, иерпендику.тярная к той четверной оси сим¬ 
метрии, по которой производится гомогенная де((юрхмация 
полойіительного растяжения, в комплексе те'грагональной 
сингонии, полученном в резу.іьтате такой де())ормацип, буде^г 
, иметь значение одной из граней пнпакоида. Іілотность сетки 
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ЭТОЙ грани останется той ясе са^іой, которой ока об.тгада»т 
в изотропном комплексе, в то время, как плотности сеток 
всех других граней издіенятсл сравпителгніо с плотностями 
сеток тех гратшй тшотропиого комплекса, ш которых они 
получегиіЕ при И 05 Т 0 ІЦ.И растяж'енпя. В случае ноложшелнного 
растяженйл, шотиосги сеток всех граней, исключая граней 
ішнакоида, уменыиатся, сранннтелглго с темп плотпоетямп, 
которт.і.ми они обладали в изотропном комплексе. 

То же самое, конечно, относится н к поясу і’рапей тетра¬ 
гональных лрилм, нлотнос'ш сеток которых будут \^гень- 
шаться по імере })аетя,женшг нашего ндеально-эласличиоі’о 
изотропного комплекса, ВооГяце, расстояние мел^ду плоскими 
сетками пространственной ііеніегкн, соответствуюііиімн граням 
ішнакоида, будет увеличиваться щш гомогенной деіііормаціш 
рае'ппкеиля, если, конечно, .по растяікешіе будет иметь 
положительный знак, 

В резулі.тате такого растяжеіпіл, мі»і, в койне кондов, но- 
лущгм идеальный тетрагона,іодинын комплекс, ха])актеризую- 
ідийся такой п[)оетранетвениоіі ііешеткоо, в которой имеются 
плоские сетки, при падл ежавціе іраням нинакоида соверіііенгіа 
особого значеинн. Это будут наиболее густые с^еч'ки ])ас- 
с.ііагриваезшй просчрапствеииой решеіки, а, следовате^гыіо, 
грани ішпаксшда будут наиболее плотными гранями ьчві- 
плекса, чик іоік ма едиішду плоідади чакой і'ратш будет 
нрнходиться гораздо болыііе частид, или гомологических точек, 
чем на единицу плоиміди в сегке другое грани. Если >гы 
подвергнем тот же идеальпо-эластичный кубический ком¬ 
плекс гомогеітой де((юр^іадші прязшго отри дательного растіі- 
жения, т. е, сжатия по четверной оси сіім>іеч'рии, то плот¬ 
ности сеток граней, лерііендикулярных направлению де<}юр- 
мациіі, останутся неизлЕеипыми. Плотности сеіок всех дру¬ 
гих граней будут увеличиваться по зчсрс хода гомогенной 
де<})ормацпи» >ве;шчение плотностей сеток граней, параі- 
лельных направлению о'іушцательиого растяяѵетшя, буде'г в 
ирост^занешешіой решетке в ыраяѵаться сблнясеиием гозі о- 
логических точек между собой по лаправлешію той четвер¬ 
ной оси сіпіпіеірин, по которой происходит отрида'гельное 
растяжение. 
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Применяя совершенно такие л^е рассуждения д.ія случаев 
получения ітдеа*іьных трнгопалоидных и гексагонплоидных 
комплексов из соответственных изотропнж, мы приходим к 
совершенно аналогичным выводим. ]Ідеа.іьные комплексы, 
получающиеся в результате гомогенной де()юрмадии положи¬ 
тельного растяжения изотропных, называются положитель- 
Н1.ІМП идеіиьпымп комплексами, а выводящиеся гімем отри¬ 
цательного растяжения — отізицательнызіи. В виду того, 
что из положительных и отрицательных идеальных комплек¬ 
сов хмогут быть выведены ко:яплексы всех других сингопий 
на основании принципа минимума гомогенных деформаций, 
причем самый характер комплекса не изменяется, мы можем 
вообще говорить о полоясительных и отрицательных кри- 
стіи.іических комплексах, к какой бы спнгонии они пи при¬ 
надлежали. 

Применяя закон иаиболыпнх плотностей сеток реальных 
граней кристалла, мі.і можем вывести общие условия роста 
кристаллов, являющихся представителями положительных и 
отрицательных комплексов. Если толі.ко на кристіилах пре¬ 
имущественно образуются и, главным образом, развиваются 
те граіш, которые обладаю^' наибольшими плотностями сеток, 
то на положительтіых криста.ілах будут наиболее развиты 
і’рани, соответствующие граням ппнакоида идеальных поло¬ 
жительных комплексов, так шік оти грани обладают 
наибольшими п.Тотностями сеток. Грани всех других форм 
будут развиты гораздо слабее, чем ати особенно плотные 
грани. 

Отсюда мы можем вывести некоторые общие положении 
отігосптельно внешняго вида и свойств положительных и 
отрицательных кристаллов, пі)ичем ати положения подтвер¬ 
ждаются обширным опытным згатериалом. 1Іоло;кительные 
криста.ълы обладают особой гранью, в которой находится 
направление максимального натяжения. Это направление 
наиболее интенсивного роста; іюатому такие криста.іілы ха¬ 
рактеризуются табличатым внешним видом. Имеете с тем, 
замечается превосходная спайность по граням, обладающим 
наибольшим натяжением, т. е. по граням ііинакопда. Но 
теории структуры кі)пста.ъіов, это является (бедствием на- 
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именыііего расстояния между точками в направлеіши, парал¬ 
лельном УТОП грани. 

В отридательпых криста,ілах мы имеем целый пояс гра¬ 
ней, • соответстауіоіций поясу призм идеальных комплексов, 
(!* * а$ладаюіи,их ианболыней плотностью сеток. В атом случае, 
мы можем вывести следуюіцее обіцее положение, относящееся 
ко всем отрицательным кристаллическим комплексам различ- 
НІ.ІХ сингоний: отрицательные криста.ілы обладают одним 
особым направлением максизіального натяжения. Это един¬ 
ственное направление наиболее интенсивного роста. По¬ 
этому такие кристал.іы харакчеризуются призматнческизі 
внешішзі видозг. 

Вместе с тем, плоскостязін спайности являются некотоі)ыс 
грани, пара ілелыше этому особому направлению наибольшего 
натяжения. С точки зрения строения кристаллов это является 
результатозі наименыіісго расстояния между точками в этом 
направлении. 

Оба эти общие поло;кепия, касающиеся внешнего вида и 
свойств іюложите.іьных и отрицательных кристаллов іірило- 
ікимы ко всем комплексам всех сингоний. Эти обиліе свойства 
но.южнтельных и отрицательных козігілексов тезі более резко 
выступают в каждом реальном случае, чем сильнее выражен 
положительный или о'і рицательный характер исследуемого 
кристаллического козіплекса, т. е. чем знаадтельнее величина 
растяжения того или другого знака, которому^необходимо под¬ 
вергнуть реа.іьный козііілекс д.ія іірсвраиі,еипя его в идсіѵгь- 
ный. Таким образом, в каждом данном случае, мы всегда можем 
судить о том, будет ли иПтересующпіі пас козііілекс ііоложи- 
тельнызі или отрицательным, а э'іо дает нам возможность 
судить о внешнем облике кристалла по результатазі его 
гониомс'грических иззіеретіий, хотя бы мы никогда и не 
видели реіиьпого криста.іла. Такие суждения действительно 
и оправдываются на опыте. 
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11. СТАТПСТИЧЕСКИЙ МЕТОД II ПРАВИЛЬНАЯ 
УСТАНОВКА КРИСТАЛЛА. 

На оспованви всех вышеизложенных принципов л законов 
кристаллизации зіы производим правильную установку дан¬ 
ного комплекса. Однако, для того, чтобы произвести такую 
правильную установку, нам необходимо дать себе полный 
отчет в коміілексисьтьном значении каждой грани, наблю¬ 
давшейся на исследуемом криста.іле. На основании закона 
Вгаѵаіз мы можем пришіть, что те грани, которые обладают 
наибольшей плотностью сетки, будут постоянно появляться на 
крнста.ілах дашіого соедпнеппя и, в большинстве случаев, 
будут развиты гораздо сильнее тех граней, которые обла¬ 
дают сравнительно неболі.шой плотностью сетки. Если мы 
имеем достаточно большое число кристаллов одного п того 
же соединения, то иногда, в зависимосіті от каких-то со- 
вершеіто пеуловимііх специальных причин, в растворе могут 
появляться на некоторііх кристаллах совершенно исклюш'.- 
тсльные грани, вс;гречаюііщеся один или два раза, несмотізя 
на то, что в нашем распоряжстш имеются десятки, а иногда 
и соттш кристаллов. Попятно, что подобным непостоянным 
граням нельзя приписывать такого же значешія, какое молшо 
приписать телг граням, которые встречаются на кристаллах 
даішого соединения постоянно. Только относительно посто¬ 
янных граней можно с большей или меньшей достовер¬ 
ностью сказать, что это будут грани действительно большой 
комплексиальной важности, причем они будут иметь наиболь¬ 
шую плоіность сеток. Таким образо.м, мы можем составить 
понятие о значении данной грани или целого комплекса 
іраней, развитых на кристал.іах того или другого соедине¬ 
ния толі»ко после того, как мы вио.іпе ясно представляем 
себе, пасколько часто данная ірань наблюдается па кри- 
стал.іах исаіедуемого соединения. Этот вопрос может быть 
разрешен только статистическим методом. Мы дол'ікпы пере- 
смотречтэ возможно большее число кристаллов даітого соеди¬ 
нения и по этим наблюдеішям составить себе понятие о тех 
гранях, которые вст[)ечаются наиболее часто. Это и будут, 
так называемые, комплексиалыіые грани, т. е. такие іраии, 
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значение которых мя ха])актерис'піки данного Беіцестеа 
шшболее впжпо. Эти л;е грани будут обладать нмнболь- 
іНБзш плотностями сеток, но К[дгйпей >іере в Оолыиигістве 
случаев* Эта закономерность особенно резко нролвллетсл 
на сильно ішложителіліых кристаллах, обладатслцмх одной 
единственной, наиболее плотной граньиь На таких кристал¬ 
лах, обыкноветліо развитых и виде табличек л.іл пластинок, 
;>'га пап бол ее илотп[и[ г]яінг, и представляет собон ловерх- 
иость ноч'лі всей таблички, лріічен остальные грани, обла- 
латоіцис гораздо йіоныііей длогиостью сетки, обыкновенно 
•Яінты очень плохо и иногда в нсболыиом количестве. 



Если же они развиты в болыпе^ч количееічіе, іо по величине 
оші настолько устуііаіоз^ одной осноткйі НЕи!более плотно и 
грани, что часто бывает трудно нропзііестн измсіюние та¬ 
кого сильно положительного кристалла. 

Почти то ;ке самое лгожно скеівпть и озиосич'елыго сильно 
о'іри дательных кристаллов, ііыделяіоідихся в виде итлочек 
или длинных иризмочек, причем оче]іі. часто бывает, что 
Ь'оицы й'гих иголочек соверніепио не ішддиіотса из,^герению, 
а грани призм, образ ѵюіі^их такую иголку, вполне Б3зіеріьмі,і 
и иногда прекрасно развиты, ѴіогКііо ]П)обі!і,е сказать, что 
крнстал.ш с очень богачой комблиадией (|іор-м представляют 
собой довольно значительное заті)удііение в сьмыіме их ира- 
Бйліяюй установки. Благодаря о-гому, крисі^алл ы многих 
минералов до сих пор еіце с трудом поддеіются правплыіоп 
устішовке, так как очень часто и таких кристаллах і>азвич’ы 
целые дссяі’ки граней, благодаря чему нах(^;ь'ден 1 те наиболее 
плотных гр^ітіеіі среди ічнозѵества плоскостей, развитых^на 
кристалле, делается чрезвычЕпаш ЗЕпрудните,іыі[лм, 

Ійаяснив нутхсм статисінческого ііереіт^шч])?! ко^гплексиіыі*- 
ное значение кристаллических (}іорм, мы можем приступить 
к правильной установке крисч’а,тлов данного (-оедилепия. 
Такая устанОЕка характе|>изуетсі[ телг, что, л]ні менял сове]ь 
шенно определенные, известные условия, о которых более 
подробно буде'г сказЕіпо в следующей главе, казгдый иссле¬ 
дователь получит для криста,тлов данного (щедпнения совер- 
иіенЕО одинаковую уегаковку и те же харгіктеризуюііі,ие их 
константы, как и всякий другой. Вообще, молліо сказать, 
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ЧТО ТОЛЬКО после выработки прпнщшов правильной установки 
кі)іісталлов может быть введено действительное однообразие 
в кристаллографическое описание веществ. 

Из всего сказанного выше, мы можем вывести такое за¬ 
ключение : п})!! своевіземеннозі состошіии к])исталлографии, 
производи кристаллографическое исследование, совершенно 
недостаточно ограничиваться спііекозі углов между і^апями 
наблюдавшихся форм, как ото делалось раньше, причем 
отіізі (|)ормам придавались совершенно произвольные символы; 
в настоящее ві)емя необходимо произвести гораздо более де¬ 
тальное кристаллограс^ическое исследование каждого данного 
комплекса, необходимо выяснить комплекснальное значение 
калсдой развивающейся па кристалле формы, что связано с 
правильной установкой криста.оа. Для калсдого данного 
случая необходимо определить относительные плотности се¬ 
ток кристал.ніческих граней, а таклсс тот общий ітіп и ту 
с^грукту]))', к которьгм опюсится данный кристалл. Только в 
ч’о.м случае, если кристаллографическое исследование дае'г 
нам в руки все датіпые д.ія производства правильной уста¬ 
новки, мы молсем сказать, что такое исследование действи¬ 
тельно удовлетеоряет современныз[ чребовапиям крпста.іло- 
графии. 

Во всех других случаях, когда из кристаллографического 
описания какого-нибудь вещества невозмолшо вывести его 
правильной установки, мы должны признать такое описание 
совершенно неудовлетворяющим современным чребованиям. 
Такие исследования, ес.іи они произведены достаточно тща¬ 
тельно, могут слулѵить только сырым материалом д.ія сопо¬ 
ставления некоторых эксперпзгентальпых данных, заключаю¬ 
щихся в подобных описаниях с бо.іее детальными и, ес.іи 
молпіо так выразиться, более радпопальными исследованиями. 
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VIII, ПРАВИІЫ-ІАЯ УСТАНОВКА КРИСТАЛЛИ¬ 
ЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА. 

1, ИГИНЦИПЫ ПРАВПЛЫ-ІОЙ УСТАНОВКИ 
КРИСТАЛЛОВ 

Б предыдущей тмаве уже было упомяпуто о той це.та, ко¬ 
торую преследует дейстпнтельпо правпльная установка к])и- 
сталла. Как уліе локазываег само названпе, такая установта 
должна быть подчинена совсріпелно определенным л ранил ам 
и условиям, руководствуясь которыми каждый исследователь 
дол.жен получитіі дтя криста.тлов данного вещеслъа совер- 
ліешю одинаковую усяановку. Только при условии подчи¬ 
нения установки кристаллов определеннші правилам, при- 
ічекение которых допускает в каждом даппозі случае едип- 
ствеігное однозначное решение вопроса, возможно сделать 
резулілаты гоннометушдесквх исследований различных авто¬ 
ров влолие сравтшмШіи между собой, причем такое срашге- 
п-ие ісе будет представ.іять репіительио никакого затруд¬ 
нения. 

Все те правила, на основании которых производится усі'а- 
новка кристаллов, при уаіовин одпозначного решения во¬ 
проса, в каждом данном случае, долвшы быть выведены из 
совершенно определешіых, вполне установленных закономер¬ 
ностей, имеющих смысл общих законов кристаллнзаднй. При 
соблюдении этого ус,іовил, устанавка кристалла будет не 
только правильной, но и рациональной, Б самоаі деле, діы 
можем представить себе вполне систезгатическл выработан- 
нып ряд правил, на основашін которых мы и будем про¬ 
изводить „Еравилііную“ установку кристаьілов. Если такие 
правила подобраны достаточно удіело, то, в случае их лри- 
мененля, действительно может быть вполне устранен тот 
произвол, который до сих пор царил в установке кристаллов. 
Однако, несмотря на устранете произвола н подчинение 
установки определеітші щ>авилам, мы все-таки елщ не зш- 
жем сказать, что такая установка будет действительно ра- 
циона.тьной, еат толілсо те принципы, на остшваіти кото- 
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рых выработаны правила этой установки, являются совер¬ 
шенно случайными, не имеющими прочной базы в 'іех обіцпх 
закономерностях, которые управляют образоваішезі и ростом 
кристаілических ^[ногогранішков. 

В предыдущей главе уже были указаны те общие прин¬ 
ципы, па которых .ліожет быть основана правильная и 
вполне рацпонаіьная установка крнстаілов. Эти принципы 
опираются на два, вполне точно установленных, общих закона 
кристаілизацни: 

1) закон наибольших плотностей сеток граней, развиваю¬ 
щихся на реаіьном кристаъіическом многограннике форм, и 

2) закон кристаілогра(|)пческих пределов. 

Теперь нам остается рассмо'греть, каким образом в каж¬ 
дом реальном случае мы можем наиболее рационально при¬ 
менять те вытекающие из общих законов кристаллизации 
следствия, которые дают нам возможность вывести основные 
правила рациональной установки кристаллов. Применение 
таких правил должно быть обставлено соответственньиш 
ус-ювиллш, допускающизіи в каждом данном случае одно 
единственное, однозначное решение вопроса. Для этого, 
прежде всего, нам необходимо более детатыю ознакозіиться 
с темя общшш положеішями и принципами, которые могут 
быть выведены из каждого общего закона криста^ттизации в 
отдельности. 

Обыкновеігао, на практике, приложение тех принципов 
правплішой установки, которые вытекают из двух известаых 
нам общих законов кристаллизации, идет одновременно и 
пара.і.іелыіо. Принимая во внимание первый обшцй закон 
кристаллизации, пли закон Вгаѵаіз, мы ^гожем сказать, что 
кристаллы вообще обладают почти исшючителыю гранями с 
наибольшими плотностями сеток. Благодаря этому, каждый 
исследователь, приступив к изучению кристаллов какого 
угодно соединения и получив в результате измерения кри- 
стагіических многогранников на гониометре диаграмму гао- 
мостереогра(})ических проекций граней кристалла, должен 
приписать наиболее важным комплексиаіьным граняхМ такие 
символы, которые соответствуют комбинации (|)орм с наибо.лі>- 
шими плотностями сеток. 


16: КРИСТАЛЛОГРАФИЯ 
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2. СЛЕДСТВИЯ ИЗ ЗАКОНА ИАИБОЛЬПІИХ 
И.ЮТИОСТЕЙ СЕТОК. 

]\ак ужо было упомянуто в іірелид\ііі.са главе, аакоіі наи¬ 
больших іілотностогі сеток кристал.’іпческих граиеіі имеет 
смысл и значение чисто амнирического закона предельного 
ха])ак'гера. Благодаря этому, при обработке опытных данных, 
мы всегда зіоясем встре'пгп» некотоі)ые, хотя, иі)авла, в гі)о- 
мадном большинстве случаев сравііителі.по незначительные, 
уклонения от идеального развития форм в порядке наиболь¬ 
ших илочіюстей сеток граней, имеюіаих важнейшее ком- 
нлексиіиьное значение. Такие частичные уклонения п раз¬ 
витии (|юрм указывают исключительно только па предельный 
характер закона наибольших плотностей сеток. Они не мо¬ 
гут возбуждать никаких созіііений очносичел ілн) обшности 
этого закона крнстіилизаіиш, правильность котоі)Ого устано¬ 
влена громаднызі (фактическим материалом. И самом деле, 
закон наиболі>тих илочтіостей сеток граней, развнваюіцнхся 
на кристаллическом зіногогранникс (форм, в случае правиль¬ 
ной установки крисччилов нсс.іедуемого соединения, нахо¬ 
дит полное оправдание в применении к крнсчаллам все¬ 
возможных веществ. Принимая во вннманне суіцесчио- 
вание и и])авилыюсть этого закона крпсталлнзацнн, мы по¬ 
лучаем возможность вывести чрезвычаіпіо важный обш.нй 
критерий нравилыіой усчановки криста.ілов. Зтот крнче|)ий 
мояпіо (формулировать таки.м образом: та установка будет 
наиболее правильной, при жшфой наиболее резко и ясно 
оправдывается закон нанболыпнх плотносчей сеток граней, 
развивающихся на кристаллическом многограннике. Другими 
словами, в случае иравилыюіі установки, наиболее резко вы¬ 
ступает развитие (форм кристаллического комплекса в по¬ 
рядке плотностей сеток граней, их хаі)акчерпзующих. Если 
мы имеем на щшсталлнчсском многограннике ряд граней: 
а, Ь, с, (/ . . . щ то мы зіожем сказать, что в случае пра¬ 
вильной установки чакого кристалла при идеальнозі ра:шичтіи 
его комплекса, плотности сеток гі:аней реально наблюдав¬ 
шихся (форм будут наиболыііпмн возможными для характери¬ 
зующей его щ)остранственной 'решечтси. 
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Прежде всего, мы должны принять во віішіанпе, что зна¬ 
ние абсолютных величин плотностей сеток кристаллических 
гі)аней пе пмеет существенного значения ;щя ириіченеііия 
закона Вгаѵаіз. В самозг деле, в случае практического ре- 
іпения вопроса относительно подчйнепия реально наблюдае- 
зіого кристаллического многогранника закону наибольших 
плотностей сеток, необходимо нроизвести сравнение плот¬ 
ностей сеток различных граней, принадлежащих одному и 
тому же кристаллическому комштексу. Для такого сравнения, 
являющегося необходимызі при выяснении вопроса о боль¬ 
шей пли зіеныііей комплексиальной важности данной грани, 
а, следовательно, большей или зіеньшей воззюлшосга ее 
реального образования н развития, знание абсолютных вели¬ 
чин плотностей сеток граней совершенно несущественно. 
Достаточно, для решения таких воіфосов, иметь возмояшость 
оп])еделять относительні.іе величины плотностей сеток раз¬ 
личных граней, принадіежащнх одному и тому же криста.іли- 
ческому комплексу. Благодаря зтому, зіы всегда изіеезі воз¬ 
можность принять плотность сеіки одной из граней кри¬ 
сталлического комплекса равной единице, и затем, пользуясь 
тем или другим методом пахоікдения плотаостей сеток 
кристіплическпх граней, оіі])еделпть относительные зна¬ 
чения плотностей сеток вссвозмояшых гратіей данного ком¬ 
плекса. 

Кроме того, необходимо иметь а ішду, что нлогаость сетки 
кристаллической граіш,' вполне определяя ее комплексиа,іь- 
ное значение, находдітся в непосредственной зависимости 
нсктючительно только от комплексиальной симметрии дан¬ 
ного кристаллического венфства. 

Рассматривая воззіожные виды комплексиальных симзіе- 
трнй, с точки з])ения симзіеті)нн относящихся к низі кри- 
стіял.іическпх .многогранников, зіы видим, что не только плот¬ 
ности сеток граней одной и той же простой формы будут 
I равны между собой, но также будут иметь совершенно 
I одинаковую как абсолютную, так и относительпую величину 
плотностей сеток две параллельные друг другу іратш, хотя 
I бы они и принадтежали различньш кристаллическим (|)ор- 
зіазг. 
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3 . ЦЕНА УСТАНОВКИ. 

ІІриішмая во внПіМатіо пзлоікснное выше, возвратимся к 
рассзіотреішю крііста.ілического многогранника с развитыми 
на нем гранями а, (I... п, являющегося представптелезі 
одного из возможных кристаллических комплексов. 

Допустим снача.іа, что грани а, Ь, с... п не только при- 
над.іежат различным криста-мшіескилі (|)орзіам, по также об¬ 
ладают различными плотностями сеток. 

Назовем плотности сеток граней рассматриваемого ііазіи 
криста.ілического комплекса причем р^ — 

плотность сетки грани а; 2^2 — плотность сетки гі)ани Ь’ р^ 
— штотность сеч'ки грани сит. д. Если мы ішеем идеаль¬ 
ный порядок развития граней по плотностям их сеток, то 
Р\>Рі'>Ръ> •••Рп- наши величины выра:кают плот¬ 

ности сеток граней не в абсолютном значении, а только в 
относительном то, при идеа*тьно:ч разви'гип форм кристалла 
в порядке плотностей сеток гі)аней, мы имеем возможность 
утверждачъ, что р^ есть наибо.іьшая возможная д.ія данного 
кристаллического комплекса при данной установке, отаоси- 
те.іьная плотность сетки ^ р^ — наибольшая после . р^ — 
наибольшая после р^ и т. д. При реа.іьном осуп^есталении 
таких УС.10ВИЙ мы имеем идеальное развитие комплекса в 
порядке наибольших плотностей сеток криста.ілических гра¬ 
ней. Однако, в реально наблюдаемых случаях, такое идеаль¬ 
ное развитие комплекса далеко не всегда осуществляется. 
Очень часто мы имеем различные нарушения в порядке раз¬ 
вития кристаллических форм по иаибо.іыпим плотностям се¬ 
ток их граней. Может случиться, что комплекс кристалла, 
характеризующийся упомянутым выше идеа.іьным порядіеом 
граней по их плотностям сеток, реа.іьпо осупщетвляетел 
в виде кристахіа, на котором развиваются грани а, с, й и 
т. д., а некоторые грани, промежуточные по своим плот¬ 
ностям сеток, как напризіер, грань Ь по плотности се'гки, 
находящаяся между граняші а и с, совершенно никогда не 
наблюдаются. 

Ес.іи мы имеем какой-нибудь реальный кристалл с раз- 
витшш на нем гранями в количестве п, причем идеа.тьный 
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порядок в развитии форзі по плотностязг сеток граней от- І 

часта нарушен, то понягао, что сузізіа плотностей сеток всех 
наблюдавшихся гран€?й, при таком нарупіенном порядке, бу¬ 
дет меньше сузшы плогаостей сеток того же ко.тичества гра¬ 
ней, но в идеальном порядке развития форзі по их плот- 
ностязі сеток. Обозначим сумму плотностей сеток реально на- \ 

блюдавшихся граней через В. Так как, по приведеннозіу 
выше условию, на реально наблюдавшемся крпстіитлическозі 
комплексе было развито всего п граней, то, в случае идеаль¬ 
ного развития этого козіплекса в порядке плотностей сеток 
граней и при условии того же их количества щ зім полу¬ 
чили бы друг}’Ю сріму, которую зіы действительно и зіожезі 
всегда найти, сложив плотности сеток граней данного 
крпстахіического комплекса в количестве м и в идехіьнозі 
порядке пх плотностей сеток. Иазовезі эту вторую сумму 
шютностей сеток граней при идеальнозі развиапи козі- 

п-гекса Л Ясно, что отношение будет и.ш равно единице, 

или меньше единицы. Это отношение и дает нам алгебра¬ 
ическое выражеіше критерия правп.лыіой установки криста. 1 - 
ла, основанного па законе наибольших плотностей сеток 
граней, развивающихся на кристаллическом зіногограннике. 

Чезі зіенее у от.тичается от единицы, тем больше мы имеем 

уверенности в правильности данной нами установки кристхі- 
лов. Шіея в виду преде.іьный харашер закона Вгаѵаіз, мы, 

В , 

воооще, зюжем сказать, что отношение ^ ^ ^ встречается 

дхтско не часто. В общем случае, это отношение будет все¬ 
гда зіеньше единицы, пі)нчез[ такое оітаопение от едиішцы, 
вообще, будет незнатате.тьнызг. В большинстве случаев, произ¬ 
ведя правильную установку, зіы имеезі для такого выраже¬ 
ния критерия правильной установки 0,9 — 0,8 и, только в 

редких случаях, меньше 0,8. Отношение у, представляющее 

выражение общего главного критерия правильной установки, 
основанного на законе наибольших плотностей сеток граней, 
развивающихся на рехтьно наблюдавшемся крпсталлическозі 
многограішике, зіы будезі называть „ценой установки‘‘ — V. 


I 
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При выводе этого критерия лравіілыюіі установки, зіы 
ііредположи.іи, что каждая реіиьио згаблюдавпіаяся грань 
кристалла шіеет особую плотность ео'Лси, отличающуюся от 
плотностей сеток всех других гранен. Принимая во внима- 
мание то, что было скаяано относительно равенства плотно¬ 
стей сеток одной и той простоіі формы, а также относгггель- 
но равенства плотностей сеток двух, параллельных мс;кду 
собой, граней, мы можем сказать, что і)ассматртіваемып па¬ 
мп случай относится к комплексу триклинной сингомин, при¬ 
чем реально наблюдавпіпйся к])исталлический многогранник 
обладает гемипинакоидальным видом симметрии, т. е. харак¬ 
теризуется по.тным отсутствием э.іемеитов сизімеіі)ии. Ес.пі 
же принять во внимание, что для образования и разінітия 
данноіі грани кристалла, согласно закону напболыпих плот¬ 
ностей сеток, имеет значение исключительно тол^^ко комплек- 
сиальная симметрия кристаллического .многогранника, то 
станет вполне очевидным, что уже образоваіше реально 
наблюдаемого криста.ыа в виде многогранника гемипнна- 
коидального вида симметі)ии, зіожст считаться отступле¬ 
нием от идеіиьного развития в порядке напболыпих плот¬ 
ностей сеток граней, т. е. частичным нарупіеннем закона 
ікаѵаіз. 

С другой стороны, образование и развитие комплексигиь- 
но ваимюй грани, хотя бы в едлнствсміном шіеле, указііівает 
на осущестіепне того же закона относительно опі)еделен- 
]іоі^ плоской сетки пространственной решетки, характери¬ 
зующейся некоторой плотностью. Чтобы выйти из этого 
противоречия, можно считать появление хотя бы одной і'рани 
какой-нибудь формы вполне идентичным разви'лпо всех гі)а- 
ней той же формы, выводящпхоі из одной, благодаря при¬ 
сутствию элементов комшіекспальной симметрии, присущей 
даннозіу кристаллическому козтлексу. 

Вводя такое условие, мы зіоікем определять Іі п счи¬ 
тая каждые две параллельные грани за одну. В вышепри¬ 
веденном алгебраическом выраікенип цены установки такое 
допѵіценпе приведет к полному тождеству, так как мы по- 

7? . ‘ ‘ 2Е 

ЛУЧИМ вместо ^ совершенно тождеслшнное выражение — 
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И виду того, что различные крпстплллческпе ([іориы обла¬ 
дают разным количеством граней, мы нс моікем ввести по¬ 
добного упрощения для вычпслешія В, п основываясь на 
одііиаковоіі величине плотностей сс'гок граней одной и той 
исе формы. Такизі образом, при нахождении 1і и ^ доста¬ 
точно подсчитать сумму плотностей сетюк всех гранен в ре- 
альнозі и идеальнозі порядке развития ((юрм по илотностязі 
сеток, прііпи.мая ка;кдую пару ііара.ілельных граней за одну. 

Из закона наибольших плотностей сеток, реально наблю¬ 
даемых кі)псталлическпх граней, зіы зіолѵсм вывести второй 
критерий, не имеющий такого общего значеішя, как выве¬ 
денный раньше, но пграюідий важную роль в некоторых 
частных с.т)^чаях. ІІрітенепие этого второго критерия изіеет 
особенную важность в случае крайне ііололіительных ком¬ 
плексов, представляющих нанболыпие заті)уднепил для пра¬ 
вильной установки, благодаря своим сііеди(І)ическим свойст- 
вазі. Как мы уже видели в предыдущей главе, такие силь¬ 
но полоиаітельные кристаллические комплексы характе])и- 
зуются преобладающим, выдающизіея развитием одной опре¬ 
деленной формы, соответствующей лиііакоиду идеальных козі- 
плсксов. Такое выдающееся развитие этой особой формы 
обусловливается громадной отноептельпой величиной плот¬ 
ностей сеток, образующих се граней. В случае крайне но- 
ло;іѵите.іьных комплексов,, плотностп сеток всех других гра¬ 
ней очень ііевелики и, так сказать, совершенно стушевывают¬ 
ся сравнительно с величиной плотностей сеток граней та¬ 
кой особой (|)ормы. 

О тех специшіыіых заті)уднеішях, которые возникают при 
устаповке таких, крайне по.іожитсльных, комплексов, об.іа- 
дающпх ппнакопдом чрезвычайно большой относителыюй 
плотности, зіо;і;но сказать следующее. 

Как из наблюдаезгых ((>актов, так и из теорепіческих со- 
ображениі’і легко усмотреть, что плотность этого особого, 
пластинчатого пинакоида так громадна, по сравнению со всезіи 
гранями оста.іыіых (1)орм, что, несмотря на чрезвычайные ко¬ 
лебания I? составе этой комбинации, цена установки всегда 
так близка к 1-це, как это, вообще, не зазіечается для кри¬ 
сталлических комплексов с другими свойствазіи. 
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Ни^то так рельефно не подчеркинает совергаенстеа нрл- 
меинедіого теперь крнтеріш^ то-есть его соответствия садіой 
природе крхіста.ілических веіцееі'в, как іоіеішо лридіенеіше 
его к крайнндх, а особенно укстракрайнлдх нолояштельнші 
кр л стал л ич е скл эі кодііі л ексазь 

Это применение показывает, что расчеты порядка граней 
ІЮ плотносга сеток становлтсл неопределеігаымн потому, что 
салю различие в плотностях граней разных сіоіволов делает¬ 
ся нсчезаюлсим по своей ынчтолиюечн, особенно по сравие- 
ішто с громадностью этой велнчнпы для пннакопда пластин- 
чатоста. И ота пеопредедешость не есіъ недостаток в дга- 
тематйч}еском выражении пены установка, но, именно, вполне 
й) соответствует своіістаам самих кристаллов, так как тот л:е 
:вС(5йбхнлй ' опыт показывает, как особую характерпслику та- 
кристаллов, подлую неустойчивость всех остальных ([юрм, 
крблі^ лннакоида пластинчатости, Молпю сказать, что в та¬ 
ких крайних кодшлекеах, как обіппй случай, все остальные 
грагт, кроме этого пинаконда, лредсчавляют сястезіу узких 
полосок в осциллятор ном сочетаішп, л почти невозможно е 
уверенностью констатировать идгенно те іьти другие формы, 
п при разных измерениях и у 1>азных авторов гю^тл^чаютсл 
различные формы. 

Ес.ди же значение всех ое^шышх форм, но сравнению с 
пинакондом пластлнчатостп, почти исчезает в расчете, то тіа- 
рушаетел сам принціш, на котором расчет основы ваетсл, а 
имеико Пришвин сіатйсіті ческой олснкн всей вооблі,е ком- 
бипациіь 

Если мы ндгеен крайне полонштелюгый кристаллический 
кодшлекс, причедх радвитие ({юрді такого комплекса не яв¬ 
ляется идеальным, то очень часто, утзеличивая преднолагае- 
діос растяжение комплекса но особой оси, мы. можем прнд- 

ти к большей ве.шчипе огаошешія Однако, такое уве- 

.тичение значения общего критерия будет связано не толь¬ 
ко с унепьпіелием шюпюетей сеток всех других граней, 
кроме двух наиболее нлопіых параллельных между собой 
граней, но кроме чего, почти для всех остальных (|)орм, р.тз- 
витых ик кристалле, все более и более будет нарушаться 
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іідеа.іьный порядок в развитии граней по плотностям их 
сеток. 

Ясно, что такіія установка, несзіотря на увеличение абсо¬ 
лютного значения общего критерия, будет давать большее 
отступление от закона Вгаѵаіз, чем та установка, д.ія кото¬ 
рой абсолютная ве.іичипа обіц.его критерия будет меньше, 
но порядок развития (Іюрм комплекса будет ближе к идеаль¬ 
ному, чем для второй установки, даюіцей большую ве.лпчину 
абсоліотаогО значеішя общего критерия правильной установки. 

В этом исключительном разряде случаев приходится из¬ 
менить порядок расчета, что можно осуществить тем, что 
в расчет вводить все остальные (})ормы (по статистаческой 
важности), крозіе особого пинакоида. 

Конечно, тогда мы полу^чим, вообще, несоразмерно малую 
ве.іичину цены установки, но уже это обстоятельство теряет 
свое значение, так как расчет вместе с пиііакоидозі ул;е дал 
Д.ТЯ цены установки очень большую величину^; остается для 
разных установок только рассмотреть, в по.льзу какой из них 
склоняегся получаемый расчет, и постараться эту разішцу 
выразить рельефнее. 

Таким образозі, этот дополтштелыіый критерий, относящий¬ 
ся к случаю положительных криста,іличсских комплексов, мо¬ 
жет быть представлен в такозі виде: в суммах Н и ^ мы 
отбрасываем вс.тіічину, соотеетствующую плотаосгги сетки гра¬ 
ни особого пинакоида положительного комплекса. 

Вместо и п ^ по.ту^чаем соответственно 1і^ и Отноше¬ 
ние ф и будет алгебраическим выражением допо.інптель- 

ного критерия правильной установки, основанного на законе 
наибольших плотностей сеток и применяющегося в некото¬ 
рых с.тучаях для крайне положит е.іьных кі)иста.ілических 
комплексов. 

Аналогичный дополнительный критерий может быть вы¬ 
веден и Д. 1 Я отрицате.іьных криста.ілических козньтексов. 

В сазгозі деле, и здесь згы получаем в преде.іе, для всех 
граней вертикальной призмы, подавляюще громадные вели¬ 
чины плотности, перед которыми все оста.іьные можно было 
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бы ираістиііески іі]>иші:ішть за ііулі. п, такшс образолг, в лре- 
деле правильная устанопна шіыа Ст совершенно зіеопреде- 
ленііой. Но здесь всегда она станет определенной (если «гг- 
влечься от частных особых случаев), если в расчете мы у( тра- 
ним все числа, относяідпсся к вертинальнмы призмам. 

На даіе число ииілх граней,^ ироме лризлнѵгичсского поя- 
са, сводится б минимуму, и именно для ультраотрицатсл!.- 
иых кристаілов таковых или вовсе іге илЕеется, или же мы 
имеез[ одну едиисчтзепнуго притупляющую форму, и да;ке 
доеко ие для одних ультраотрицачельиых комплексов, 

Ііро.ме того, нуяаю за:неттп'ь, что если посреди ульчраио- 
ложителыіых .мы имеем еш,е знашітел ыше количество кри- 
стаілов с главным определлюи^іьм число-М, (значение которого 
будет выяснено дальше) большилг, челг 80®, то таох отри¬ 
цательных кристаллов, в которых зто число іМеігыііе 10®, 
мы почти вовсе не тіееы (попадаются единичные исключе¬ 
ния). 

Для Т0]ю, чтобы иметь возможность применять на прак¬ 
тике упомянутые выЕпе крпт(Ц)иіі правильнон установки, вііі- 
водяіциеся из первого обіцего закона крнсталлтізоннн, необ¬ 
ходимо всякий раз, для каждого даінгого кристаллического 
комплекса, определять относительные ллоттюсти сеток раз¬ 
личных граней. 


4, СЛЕДСТВИЯ НЛ ЗАКОНА КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКИХ 

ПРЕДЕЛОВ. 

Кро^іе закона наибольших плотпостеЛ сеток гранеіі, раз¬ 
витых на крнстаѵ'глах исследуемого соединения, в калѵдом 
данно^[ слѵчае надо пеирезіенио применять те выводы, кото¬ 
рые получаются из вто])ого обніего закона к])нстатлнзаніш, 
а именно из закона кристаллографических пределов. Перей¬ 
дем теперь к расслю'гузетшю тех обищх выводов, которые 
можно сделать из второго закона кристал.тнзадии. ІЗакон 
криСталлогра(| 1 Нческнх пределов, утвср;кдаіоііі,ип Есеобш:ую 
псевдотет’рагональность или псевдогекеагональвоеть всех 
кристаллов, указывает на то. что каікдый реально существую¬ 
щий кристаялическтій многогранник долліен непременно об- 
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ладать особым поясом граней, сравнительно очень мало от¬ 
личающимся от изотропного пояса, хараьтерпзующего идеаль¬ 
ный те^грагоналоиднып или гексагоніиоидный комплексы. 
'Ганой псевдоизотропный пояс пли дейсіъптелыю наблюдает¬ 
ся на псследуезіозі криста.іле, или являете» возможтіым глав¬ 
ным поясом призм данного кристал.тпческого кошілекса. 

Гиагодаря этому, получив, в результате гониометрического 
исследования кристаллов какого-нибудь соединения, диаграм¬ 
му гномостереографических проекций наблюдавшихся граней, 
мы, прежде всего, должны, следовательно, отыскать такой осо¬ 
бый пояс граней, который соответствует поясу тетрагональ¬ 
ных іші гексагональных призм, т. е. тот пояс, в котором 
углы между главнейшими его і^анями возможно мало от.іи- 
чаются от 45® в случае теірагоналоидных кристал.юв и от 
00® в случае кристаллов чрпгона.юидных и гексагоналопд- 
ных. 

Остаповпзіся теперь на вопросе о том, какая характери¬ 
стика данного криста-тлического комплекса будет наиболее 
удобной и рациональной с точки зренітя закона кристалло- 
гра(|н 1 ческих пределов. Такая характеристика к[)исталличе- 
(!кого комплекса должна заклвзчать в себе столько дашіых, 
сколько необходимо иметь д.дя возможности полного н точ¬ 
ного воспроизведения комплекса. Кроме того, все эти данные 
должны непосредственно указывать, насколько исследуемый 
реіыьный криста.ілический козіплекс подчиняется закону кри- 
сталлогі)афических пределов. 

,1,ля того, чтобы воспроизвести козіплекс какого-ішбудь 
реально наблюдавшегося кристалла в проекции, при обыч¬ 
ном методе описания результатов измерения, необходимо 
полі>зоваться тремя различными п)упгіами датшых. Такими 
дашіыміг слузкат: ве.іичипы оттгошеппй единичных отрезков 
по трем кристгилографпческнм осям и углы ме;кду этими 
последішмп, ес.іи только оті не равны 90® — это составляет 
первую группу данных. Второй группой таких данных явля¬ 
ется таблица углов между перпендикулярами к некоторым 
граням различных ({юрм, наблюдавшихся па кристалле. 'Гретья 
группа данных заключает в себе список (|)орм, наблюдавшихся 
на к))исталлах исследуемого вещества. 
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Две первые группы таких дапных паходптся в сапой тес¬ 
ной евяви друг с ДРУГО.ДГ, так как кпжднп из них ^гожет быть 
вполне точно и оііределсііно выведена из другой^ тре^іъя 
группа данных незавиензіа от двух лервых и представляет 
собою необходплгое дополнение д.ія харакіериетики реа.ть- 
но наблюдавшегося кристал^іяческого многогранішка* В виду 
того, что при выводе первой группы датгых, каждый нссле- 
дователь действовал тге на оеноваішн Еакпх-пибудь общих 
правил, а, главнылі образом, только имея в виду некоторые 
условноса'н, выработанные кристаллографической лрамнкой 
и де Бліеюіцпс ничего обіцего с принципами правил ыіон 
установки, очень часто случалось, что нрв оішсашп кристал¬ 
лов одного п 'гого же веіцеетна (пли двух полных изомор- 
фов) разными авторами давЕі.лиеь совершенно раз^хичные уста- 
новкіь Благодаря зтому, первая группа данных являлась чем 
то совершенно неолределеншлм, завпсяііщм, почти пеклгочи- 
телысо, только от произвола исследователіг. 

Такое по.лпое отсутствие определенности часто приводило 
к чрезвычайно большим затруднениям при сравпенни резуль- 
читов кристаллографических псследоваппй раз.лиадых авто¬ 
ров, причем иногда кристаллы одного и того же Беіцества^ 
опнеапные разиы^чи авторомл, пркнвма,тась за раз.інчііые, нс 
имеющие между собой ничего обіцего. Обі.ікиовеіто, при 
таких оинсаішях кристзллагіЖ(}тичееЕИХ исследований, слу¬ 
чаи изолі орфизма (в особетіиосіи зквива^іектиого) часто ке 
зшглн быть констатированы и остава-ілсь совершенно неиз- 
весч’ными. 

Крозіе того, при определении едитсичпых отрезков но кри“ 
стахчографичееким осяді и углов между ними реальное осу¬ 
ществление общего нолоясения, вытекаюш^его из закона к]ш- 
ста.могра(||ичсских пределов, являлось совершенно нс віляс- 
неіты.м, благодаря, в некоторых: случаях, полному несоот¬ 
ветствию первой группы данных с принципом мишнмума го- 
^шгенныx де(|юрмацпй. 

Такое несоответстеие особенно бросается в глаза в слу¬ 
чае тушгоналоидпых комплексов, где напрЕівлеішл и плос¬ 
кости гомогенных де((щрмацпй имеют косое пололгешіе но 
отношению к кі)нсчіилоі'ра((пічесшіл[ осям. 
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Благодаря всему только что сказатюму, являлось в выс¬ 
шей степетш ваяшым установить новую общую характ'ери- 
стнку кристаллического комплекса, основанную на общих по¬ 
ложениях, вытекающих из закона криста.ілоітрафйческих пре¬ 
делов. Такая характеристика была предложена проф. Е. С. 
«1»едоровым и названа им сизіволозг кошілскса. 

5. СИМВОЛЫ КОМПЛЕКСОВ. 

;1дя того, чтобы получить символ комплекса, в данном ре¬ 
альном случае, с.ііедует припомнить то, что было сказано в 
щ^едыдущей главе относи'гельпо возможности вывода ком¬ 
плекса криста.оа какой угодно сннгонии из соответствую- 
ш,его идеального, при помощи опреде.іеітых гомогенных де¬ 
формаций сравнпте.іьно очень небольшой величины. 

Мы знаем, что идеа,іьные кристаллические комплексы мо¬ 
гутъ обладать трезія различньиш видами козшлекснальной 
сизіметрии. Тетрагоналоидные идегыьные комплексы обла¬ 
дают дитетрагоналыіо-дипиразгида,іьным видом комплсксиа.іь- 
ной симметрии, причем реальными представителями этих иде¬ 
альных комплексов с.іул{ат криста.ілы тетрагональной син- 
гонии. Идеальные тригона.іоидіше козшлексы обладают ди- 
тригопа,іьио-ска,іепоэдрпческим видом комплексиалыіой сизі- 
метрни, причезі реальнызш представите.тгязт таких козтек- 
сов являются некоторые крисшллы чригональной гипосинго- 
тши. Наконец, идеальными гексагоналоидиызш комплексазш 
ЯВ. 1 ЯЮТСЯ те, которые обладают дигексагона.льно-диішрами- 
дальным видом комплексиальпой симмеірии, а реа.шіызт 
иредставителязш таких комплексов служат кристілы гекса¬ 
гональной сингонии, об.вдающпе призматической с^^уктурой. 
Идеальные тетізагопалопдные и тригоналоидные кристахіи- 
ческие комплексы лрігаад.тежат к кубическому типу строе- 
шія, причезі главной осью комплексиальной сизьмечрии для 
идеальных тстрагона.іоидных козгплексов слулшт четиерная, 
а для идеальных тригоналоидных ~ 'гройпая ось симметрии. 
Идеальные гексагоналоидпые комплексы характеризуются 
особой главной шестерной осью козшлексихіьной симзіе- 
трии. 
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Эти главные, особые оси комплсксиальной еим.метрии, ха- 
рактершуюгіміе каждый идеальный жодт лекс, отмечаются 
в символе ііомплекса цифрой, соответсіііуюгцсй их тгаизіено- 
Бшіию. Так как, согласно закона кристалл огра«}ииіеских пре¬ 
делов и принципа минимума гоатогенных де<1шрзіадпп, все 
криста-лличесЕие комплексы С])авпителі.тш немного отличают¬ 
ся от еоответствумицих ті ндоальиых, можно сохранить та¬ 
кое обозначенне характера данноі'о комплекса реиінгельно 
іш всех случаях, будет ли нто коліплекс ромбическоГі, ■ѵгоно- 
клинной или триклинной (тінгонии. Таким образом, в сиі^гволе 
комплекса мы будем отмечать все тетрагопалоидные комплексы 
цифрой 4, трпгоиалоидпые — цифішіі 3, а гексагоиалоидиые— 
цифрой б, соопіетстаенпо имеюіцимсл в данных комплексах 
ОСЯ.М пли пссвдоосям ко^гплексиальной симмечрил, 13 виду того, 
что для тетрагоі!алоидн!.іх и тригопалоидиых кристалличе¬ 
ских комплексов, принадлежащих к кубііческому тину строе- 
ннл, возмолшы чри различные сірукчу])іа, мы доляніы оч'ме- 
тпть структуру данного комплекса, лоставнв {злдом с цифрой, 
обозначающей его принад^іежііость к теті)агоііалоидным или 
тригоналондншг ковгіілексаі^г, опрсделеиную бу]й^у, отмечаю¬ 
щую струісгуру исследуемого комплекса. ,І^тя оч'метки с'гі>ук- 
'гу]>ы нрнзіеняютсл начальште буквы назвашій ('труктур, т. е. 
гексаэдрическая структ’ура отмечается букіши к октаодіні- 
чоская — буквой о и додека: «дрнческал — буквой сі От¬ 
метка струкі’у}н.і для гоксагоналоидных коз^гилсксов нвляетсл 
нз.тніііней, в впду того, что все они обладают едннпиентшгі 
возмояѵной для них структуроіі — нрнзлгатической. 

Остановимся прежде всего на оііі>еделеш!и символов иде¬ 
альных тетрагояалоидных н тригоііалондггкіх кристаллических 
комплексов. Бее реальные представители отпх идеальных 
ко.мплексов могут быть расположены в дтьт ряда, нричезі кая{- 
дыГт такой ряд будет содерл;ать в себе все относящиеся к 
нему кристаллические комплексы. На двух противоположных 
концах таких рядов расноложатся с одной стороны окетра- 
положБтельные, а с другой стороны лкетраотрііцателыіые 
кристаллические комплексы. Как раз по средине ]ііея{ду та¬ 
кими экс^пкткрайни^ги ко>гплекса:чи должен быть до:чещек 
одни и тот все особый кристаллически)! комплекс, обицій 
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) обоим рядам и представляющий собою случай отсутствия 
і знака кі)псталллческого комплекса пли, другими словашп 
; представляющий тот кристаллический комплекс, который не 
I является пи поло:кптельпым, ші о^грицательным, причем он 
I в одно и то же врезія будет как тетрагоиалоидны^і, так и 
ті)пгоналоидным. Геалыше представители такого комплекса 
I нам хорошо известны — это кристаллы* кубической спнго- 
I НИИ, а сам комплекс — кубически-изочропный. 

В самом деле, как мы уже видели, пз этого пзотроп- 
I ного комплекса могут быть выведены, путем одной единст- 
I венной гомогенной деформации прямого растяжения, всевоз- 
’ можные тетрагоналоидные и тригоналоидные идеальные ком- 
I плексы. Д.ТЯ получения идеального тетрагоналопдного ком- 
I плекса из кубпчеекп-изотропного, назг достаточно сделать 
I прямое растяжение по оси [001] изотропного комплекса, а 
’ для получения идеального тригоналондного — растяисение 
но оси [111] того все комплекса. Эти соотношения зіогут 
быть выражены в символе комплекса, еслл мы примем угол 
(00і):(11і) за главную харакчерпстику коміиексов куби¬ 
ческого типа строения. Таким образом, угол между перпен¬ 
дикулярами к граням (111) и (001) может быть признан 
вполне рацпоиа.іьной и достаточной хараіггеристикой 
всех тетрагоналоидиых и тригоналоидных идеа,іыіых ком¬ 
плексов. Величина этого угла должна быть укішана в сим¬ 
воле комплекса, причем это и есть главное определяющее*. 

I число всех символов комплексов кубического типа строения. 
Обозначив это число буквой «, а отметку структуры данноію 
комплекса — буквой 5 , мы получим следующее общее выра- 
жеіше сіогвола для всех идеальных тетрагоналоидиых козі- 
плексов: 

а для идеальных тригона.чоидных 

('овершепно аналогично, для гексагопалоидных комплексов 

мы зюжем принять за глаиное определяющее число символа 

! величину угла между перпендикулярами к гранязі (1000) іг 

(1110). Называя эту величину буквой а, мы получаем сле- 

I дующее общее выражение дія символов идеальных гексаго- 

іьгтоидных комплексов: ^ 

сс 
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Сопоставляя все сказанттое выше, ші можем составить 
следуюіцую таб.іичку, даюп^уіо обп^ее выражение символов 
всех идеальных Бо^мплексов: 


Названия и символы идеальных комплексов. 


Величины главного 
числа а символа 
кофшлекса. 


ТетрагоналО" 

идные 

а 

Тригоналоид" 

ные 

а 


Гексагоналоид- 

ные 

а 


й:< 49*^6' 
й: ^ 49<^е' 
49®о'< й: < 54®44' 
й; = 54 ® 44 ' 
а > 54 ® 44 " 


отрицательные 

отрицательный 

отрицательные 

изотропный 

поло}іштсльные 


от|>йцательные 

изотропный 

положиташіые 

пѳлолштсльные 

пололштельные 


0. МОДАЛЬНОСТИ КОМПЛЕКСОВ. 

Имея в виду тОз что было сказано выпге о возаіожпости 
вывода каких угодно Ерйста.т.лііческих комплексов, отпося- 
^нщхся Е раз*тичны.м ешігонняаг, из идеа^іьных, при помо)п,и 
гомогеттых деформаций милизшлъпого значения, ироизводи- 
5ГЫХ совершенно определепным, закономерным порядком, сде-< 
лаем здесь обилий сиетеліатический вывод возмолшых слу-, 
чаев лриметсеішл таких гомогенных дефорніаций, из которых 
каждая определяет особый вид Бристатлического коашлекеа 
И.ІП, так называемую, особую кристаллографическую модаль¬ 
ность. В дальнейшем изложении ^чы будем каждый раз оста- 
навлиі^аться на более дета.^ьпо^[ рассмотрепии обііціх свойств 
того идеального комплекса, из которого могут бытъ иолу-| 
чены разотчнне модатьноети низших сннгоний, при помоіци: 
оііределелиых гомогенных де(()ормащій. 
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7. МОДАЛЬНОСТИ ТЕТРАГОНЛЛОИДНЫХ КОІНІЛЕКСОВ 
РОМБИЧЕСКОЙ СИНГОНИИ. 

Коішлекс кристола тстрагона.тьной сингонни, т. е. иде¬ 
альный тетрагоііа.іоидный кристаллический козііглекс харак¬ 
теризуется четверной осью козшлексиа.іыіой симметрии. Эта 
четверная ось симметрии принимается за третью кристалло- 
гра(1)ическую ось, а пояс граней, пара.ілельных этой осо¬ 
бой оси, является, в общем случае, единственным изотроп- 
нььм поясолг идеального 'істрагонаіоидного ко:чплекса. Пер¬ 
вая и вторая кристаллогра(|)ические осп идеа.іьного тетраго- 
налоидного комплекса, перпендикулярные к граням (100) и 
(010), являются, в то же время, двумя из четырех двойных 
осей комплексиальной симметрии, расположенных в плоско¬ 
сти, перпендикулярной четверной оси стіметі)пи. Угловое 
расстояние между двумя смежными двойными осями симме- 
ті)пи идеа.іыіого тетрагоналоидного комплекса равно 45®. 
Следовательно, попарно через одну, таіше двойные оси ком- 
плексиалыюй симметрии образуют между собой прямые углы. 
Одна пара таких двойных осей симмеірии совпадает, как 
было только что сказано, с первой и второй кристаллогра¬ 
фической осью и перпендикулярна граням (ІОО) и (010), в 
то время, как другая пара таких прямоугольных двойных 
осей симметрии перпендикулярна іраням (110) и (110). Так 
как формы {100} и {110} имеют совершенно различное 
комплексиальпое значение, то точно так же |СОвершепно раз¬ 
личного значения будут и две двойные оси спмметі)ии, об¬ 
разующие между собой угол в 45®. 

Как мы видели в предыдущей главе, д.тя получения козі- 
плекса ромбической сингонни из те^грагоналондного идеа.іь- 
ного, нам совершенно достаточно произііести в тетрагоналоид- 
ном идеальном комплексе гомогенную де(|)ормацпю рас'гяже- 
ния по одной из четырех его двойных осей симметрии. Та¬ 
кое растяжение, вообще, зіо;кет быть какого угодно знака и 
какой угодно величины, но на основании принципа зшни- 
мума гомогенных десізормаций, іштекающего из закона кри- 
ста.і.іогра({)ическпх пределов, мы знаем, что такое растяже- 
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пие долікно быть, по возможности, малым. Так как в тетра- 
гона^тоидном идеальнолі комімексе каждап из двух двойных 
осей симметрии, образуюіцих пару прямоугольных, имеет со- 
веріііеппо одинаковое апачетгие, то безразлично по которой пз 
таких двух осей мы будем производить гО!ігогеннувз дефор¬ 
мацию растяжения, переводящую идеальный тетрагонатоид- 
ный комплекс в розібический. Кроме того за^іетим, что, во¬ 
обще, мы ліожем сделать дефорлЕацию растяяъвішл двух раз- 
.тчных знаков, т. е. мы можеія произвести растяжение поло¬ 
жительное, или собстгенно-растяжение, по одной из утих 
двух равнозначных двойных осей симметрии или растяжение 
отрицательное, т, е. другими словазш, сжатие по той оси 
симметрии. ІІежду такими де(І)орзіаци.ями будет существо¬ 
вать определенное соотношение. Это соотношение моліет 
быть выражено следующи^г образом: если при ішзіолці гомо¬ 
генной де(1}0рмации положительного растяжения по оси [ІОО] 
некоторого комплекса пол:учается данный колтлекс ро^гби- 
ческой сингонни, то тот же саліыы комплекс может быть по¬ 
лучен и при помощи гоі^іогенной де(і:іормации отрицательного 
растяжения по оси [010] некоторого другого идеального те- 
т’рагонадоидного козтлекса. Благодаря суіцествоиашію тако¬ 
го соотношешііі, в случае и])еврані,енил идеального теіраго- 
па,іондного комплекса в ро.мбическнй, путем растяжения но 
одной из двух кристаллогра()]ических осей, мы зіожем і;се- 
іѴШ рассматривать такое превраіцеіше, как результат положи¬ 
тельного растяжения идеа.іьного тетрагоналовдного комплек¬ 
са по оси [100], причем илоскосіъю такого растяжения бу¬ 
дет служить плоскость, ііроходящая через четверную [00 1] 
и двойную [ОЮ] оси симметрии идеа.іьного теірагона.іоид- 
ного коагилекса. Кристаллические комплексы, полученные та¬ 
ким путем, мы будеаі на:нлвать модальлостяш неріюго рода 
ромбической сингонии. 

Так как в теірагоналоидных идеальных койгплексах кроме 
двух вззилгно-нерпепдикулярных двойных осей симметрии 
[іОО] и [ОЮ] существуют, как было уломлнуто выте, еіце 
две, также гзаизіно периендикулярнііЬХ, оси симметрии [ПО] 
и [ЦП], то, ирииимая во впидіание, что в е.тучае растяже¬ 
ния идеального тетрагоналоидного коашдекеа по какой угод- 
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НО ДВОЙНОЙ оси симмеі’рии, изіеюіцейся в нем, получается 
всегда ромбический комплекс, мы :^іожем, следовательно, вы¬ 
вести комплекс кристалла ромбической сітгонии, производя 
растяжение идеального тетрагоналопдного комплекса по од¬ 
ной из тех двух его двойных осей симметрии, которые пер¬ 
пендикулярны граням (ПО) и (по). 

Ромбические комплексы, выводящиеся из идеальных тетра- 
гоналоидных таким путем, относятся к модальносш второго 
рода. Б случае мода.іыіости второго рода, мы можем ввести 
то ;ке условие, которое было принято д.тя мода.тьности пер¬ 
вого рода и рассматривать все комплексьі, относящиеся к 
модальности второго рода, как результат положительного 
растялсения идеальных теірагона.іоидных комплексов по оси 
[ 110 ]. 

Принимая такие условия, мы во всех случаях будем изіеть 
совершенно определенный путь д.ія перехода от тетрагона- 
лоидных идеа.іьпых комплексов к ромбическизі: 

1) положительное растяжение по оси [ЮО] для модаль¬ 
ностей первого рода и 

2) положительное растяжение по оси [ПО] для модаль¬ 
ностей второго рода. 

Из только что сказанного вполне выясняется общее разли¬ 
чие модальностей первого и второго рода. Главное различие 
этих двух модальностей состоит в том, что в случае модаль¬ 
ности первого рода, три двойные оси симзіетрии ромбиче¬ 
ского комплекса получают сизгволы [001], [ЮО] и [010], что 
вполне соответствует обычно принятой установке криста.і- 
лов, в то врезія как модальность второго рода характери¬ 
зуется снзіволазіи двойных осей козш.іексиа*іьной симметрии 
[001], [ПО] и [по]. Другизіи словазш, в случае мода.іьности 
первого рода ромбического козшлекса, мы имеем угол (100) 
:(010) * 90‘\ В с.іучае зіода.іьности второго рода того же 
козшлекса, зіы имеезі угол между гранями (ПО) и (1 Ю)рав¬ 
ным 90®. Б виду того, что оси [ЮО] в случае .модальности 
первого рода и [ПО] в случае модальности второго рода 
являются осями полоікительного растяженлязги, углы между 
перпендикулярами к граням (ПО) и (110) в случае модаль- 

6 ^ 
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поста первого рода будут боль(ие 90“; точно так же, в слу¬ 
чае зюдалыгости второго рода, будут больше 90® угли меж¬ 
ду перпендикулярами к (ЮО) и (010). 

Этими двумя модальноетлзЕн, т. е. одной модальностью пер¬ 
вого рода и одной .модальностью второго рода исчерпывают¬ 
ся все виды модальностеіт, воз:ііолѵНые для тетрагоналоидных 
комплексов ромбической сипгоіган. 

I Іерейдех\г к определению сіпмволов теіраготтлоііднььх ео.м- 
ллексов ро>[бБчеекоіі сикгопии. 1» символе ййішекса теіра- 
гоналоидного ромбического кристалла, онреде^дйщсгося дву:ііі[ 
геоме^фическимн константами, необходимо йШті; две, неза’ 
висимые друг от друга, величины, которые .могли бы вполне 
точно определить весь комплекс даппого ])омбического кри¬ 
сталла. Одна из таких величин нам уже известна, так как 
она вполне аналогична тон величине, которая характеризует 
сид[БОЛ комплекса идеального тетрагоналоидпого кристалла 
и назіішается главшпм чис;іом зтого симво.'іа. Это главное 
число — угол между псі)пендикулярами к граням (001) и 
(111). Вторая величина, входлідая в символ комплекса ром¬ 
бического щзисталла, дает велиадну отклоненші данного ром¬ 
бического комплекса от соотаетс'таующего ему идеа. 1 ьного и 
носит назваіше величины отклонения угла главной приззіы. 

Значение этого угла отклонения делается совериіенно яс¬ 
ным из следуюіцих обш,их соображений, 1\ак было сказано 
выше, каждый идеальный течрагоналоидный козш.чекс об:[а- 
дает одним изотропным поясо.м, который может быть назван 
поясом і'етрагонаіьнмх и дитстрагональных призм. После 
лревраінеиия такого идеального ко^іінлекса в ромбический, 
пояс теірагона.іьных нрнззг переходит в один из лоясов ром¬ 
бических призм, причем этот ішяе из изотропного лревра- 
]іщетсл в ортогона.7ьный. 

Зона тефагоііальных призм идеального тетрагоналоидпого 
комплекса нл[еет две главные тетрагональные призлгы ( 1 00} 
п (но). В случае ромбических комплексов, относящихся 
к ыодкльноста первого рода, тетрагональная і[ридма { 1 00} 
йдеального комплекса переходит в комбинацию двух пила- 
кол дов (100} и {010}. Тефагональная призма {110} идеаль¬ 
ного комп,іекса лревраищется в ромбическую призму ромбиче- 
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I СКОРО коміріекса, причезі угловое расстояние граней этой приз^гы 
' будет отличаться от угловых расстояний зіежду гранями те- 
• трагональной призмы {110} идеа^іьного комплекса. В иде¬ 
альном тетрагоналоидном комплексе углы зіежду гранями 
’ тетрагональных призм в точности равны 90®. 

Углы между гранями ромбической приззш {110|, обра- 
: зующейся после гомогенной де(|)ормации растяжения по двой¬ 
ной оси спммеірии [100] идеального течрагоналоидного ком¬ 
плекса уже не равны 90®. Эти углы тем более будут отли¬ 
чаться от 90®, чем больше была величина гомогенной дефор¬ 
мации, переводящей идеальный тетрагоналоидиый комплекс 
в ромбический. Обозначил! угол между перііендикуляралш 
к граням (110) и (110) ромбического тетрагоналоидного ком¬ 
плекса через А. Угол откіонеітя главной призмы может 
быть выражен разностью А — 90® = 2 ф в с.іучае ролібиче- 
ского комплекса, относящегося к модальности первого рода. 
В символе комплекса величина угла ср ставится под вели¬ 
чиной главного шісла. 

,Т^ія ромбических комплексов, относящихся к модальности 
второго рода, мы можем принять соверпіенно аналогичный 
символ, причем угол А здесь относится к углу между граня¬ 
ми (100) и (010), а принадлежность комплекса к мода.іь- 
ности второго рода отмечается знаком —, поставленнызі пе¬ 
ред величиной угла ф. Таким образом, для ромбических те- 
'гі)агоналоидиых комплексов мы изіеелі, соответстаенно воз¬ 
можным Д.1Я них двум модальностям, следующие два вида 
символов комплексов: 

45 45 

а и а 

Ф —Ф 

8. МОДАЛЬНОСТИ ТЕТРАГОИАЛОИДНЫХ КОМПЛЕК¬ 
СОВ МОНОКЛИННОЙ СИНГОНИИ. 

Перейдем теперь к рассмотрению тех модальностей, 
которые возможны для криста.ілических комплексов моно- 
кіинной СИНГОНИИ. На основании закона кристаллогра(1)и- 
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ческЕХ пределов ліы можем сказать, что все мопокіпттые 
ко^шлексы будут всегда псевдоромбическпмп, т, е. такими, 
которые весьма лейло отлпчйЮ'Ше от козіллексов роаібической 
сингонии. Как ужо было выяснено і)аііыне, переход от 
ромбических комплексов к лютіоклнзіпым іѵшм;ет быть осу¬ 
ществлен при помощи сдвига еоверігіешіо определенного ло- 
ложения и вначенйя. Этот сдвиг носит название мопоклии- 
ного* Плоскостью для такого аюнокіиниого сдвига слулшт 
одна из ^^^еx плоскостей еимметі)ин ро:^[бическпх ко^гилеК” 
сов, нричезг направление сдвига всегда лежит также в од¬ 
ной нз чрех плоскостей симметрии этих комплексов. При- 
ииліая во внп.мание, что на осиоваіши закона кристаілогра- 
({іических пределов все те^грагоналондпме ромбические ком¬ 
плексы постоянно являются пеевдотетрагональныміт, т. е. об- 
ладающийш псевдо-четаерпоіі осью симметі^ии, причем через 
такую ось в ромбическом колгилексе проходят две п^тоскоелн 
симмечрии, мы можем различать две группы модальностей 
зіоноклинных комплексов. К первой группе эн>дальностей 
чаких козгплексов мы относим те .монок.[тшые комплексы, 
в которых псевдо-четверная ось симметрии ромбического ком¬ 
плекса слулшт двойной осью еимметіши моноюинного ком¬ 
плекса, получаюін,егося из ромбического иосредствоім прігдге- 
нения гозшгенной дефор^шции сдвига. В утом случае плос¬ 
костью монохчтпшго сдвига будет служить одна из двух 
плоскостей сийгметрии ромбического колгплскса, ироходяищл 
через псевдо-четвернуЕЭ ось симметі)ин утого последнего. При¬ 
писав пеевдо-чечверной оси симметрии ромбического ком¬ 
плекса символ мы, вообще, в первой грунне модаль¬ 

ностей эіожеім различать два случа^г, в зависимости от того, 
будет ли подвергаться гомогеипой деформации сдвига 
ромбический комплекс, О'ітіослііцтйея к модалыюсти пер¬ 
вого рода ИЛИ такой же комплекс, но относящийся к 
зчодальносчн второго рода, Расезіотрим оба :іти случал от¬ 
дельно. 

Если розібический комплекс, подвергаезгый іюзшгенной 
де^І^ор мадии зіоноіаинного сдвига, относится к модальности 
первого рода, то в таком комплексе зіы шіеем чрп прямых 
угла между і’ранязш (001), (100) и (010), причем каждая из 
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ЭТИХ граней параллельна п.іоскости коиплексиальпой си^і- 
метрпи. 

Для преобразования такого комплекса в монокіинныіі мы 
должны применить такую гомогенную деформацию сдвига, 
при которой двойная ось симметрии преобразованного ком¬ 
плекса будет иметь символ [<Юі]. Это условие будет вы¬ 
полнено, если принять за плоскость монокіинного сдвига 
плоскость симметрии розібического комплекса, пара.ілелыіую 
грани (100) или (ОіО). Однако, которую бы из этих двух 
плоскостей мы ни приняли за плоскость монокіинпого сдви¬ 
га, мы после сдвига определенной величины и значения 
вообще получим один п тот же результат, причем зіодаль- 
ности, полученные тем или иным путем совершенно не бу¬ 
дут от.іичаться друг от друга. Благодаря этому, мы прини¬ 
маем за плоскость монокіинного сдвига т\' плоскость сим- 
зіетрии ромбического комплекса, в которой находятся пер¬ 
пендикуляры к грапязі (001) и (100). Производя такой зіо- 
нокіинный сдвиг, мы увндизг, что углы между гранями (ОЮ) 
и (1«Ю) в полученном после гомогенной дефорзіации сдвига 
ЗІ 0 Н 0 К. 1 ИНН 0 М козшлексе уже не будут равны 9о®, точно так 
же, как не будут равны 90*^ и углы зіежду гранями (110) 
и (110). Вводя в наши рассуждения принцип минимума го- 
зіогепных де(|)ормаций, мы можем сказать, что в данном слу¬ 
чае углы между гранями (100) и (оіО) должны меньше от¬ 
личаться от 90^ чем углы зіежду г])апями (110) и (110). 
Принимая [іОо] за ось положительного растяжения, совер¬ 
шенно аналогично с.іучаю комшіексов ромбической сингонии, 
и угол между перпендикулярами к іраням (100) и (01 о) 
меньше 90® получаем следующее соотношение: 

/. (100): (010) < 90®; 

90® — і (100): (010) < 90® — (110): (110), 

где подразумеваются углы между перпендикулярами к гра¬ 
ням. Эти соотношения характеризуют общее свойстао пояса 
[001] монокіинного козшлекса, принадлежащего к первой 
группе модгыьностей и представляющего собою зіодальпость 
первого рода. 
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Ирл получении монокіинного комплекса первой грунта 
модальностей из ромбического комплекса, относящегося к 
модальности второго рода, зіы принимаем за плоскость мо- 
ПОК 1 ИНІІОГО сдвига ту плоскость сим:ііетрии розібического ком¬ 
плекса, в которой находятся перпендикуляры к граням (001) 
и (но). Г) отом случае мы имеем следующее соотношение: 
і (100) : (010) > 90^: 

і (100) : (010) — 90® > (НО): (1 Го) — 90®; 

/.(100): (НО) >/.((‘10): (НО); 

^(Н0):(010)>/.(Ті0):(010). 

Все :)тп соотношения, являясь более или менее условніами, 
необходимы однако для того, чтобы при воспроизведении дан¬ 
ного кристаллического комплекса но его символу в виде і'но- 
мостереогра(})ических проекіиш его граней, мы могли бы 
всегда получить совершепно однообразные проекции, причем 
грани одинакового положения и значения получат при та¬ 
ких условиях постоянно одни и те же символы. При ука- 
заных выше сооітюпіенпях, для достижения той же цели, мы 
должны придерживаться некоторых правил д.ія однообі)азно- 
го проектирования монокіинных комплексов. Правила :»тн 
следующие: в полюсе у (см. рис. 189) стереографической 
сетки мы постоянно помещаезг граммастереогра(|шчсскую про¬ 
екцию двойной оси симметрии данного моноклинного кри¬ 
сталлического комплекса, причем, по внешнему кругу сетки 
мы всегда располагаезі граммастереографнческую проекцию 
плоскости моноклинного сдвига. Придерживаясь таких пра¬ 
вил, а также принимая во внимание те соотаошения, о ко¬ 
торых только что было сказано, мы всегда получим одина¬ 
ковое изображение данного моноклинного комплекса в виде 
стереографических проекций элементов реально наблюдае¬ 
мого кристаллического зіногогранника. 

Вторая группа модальностей моноклинной сингонпн мо¬ 
жет быть охаракгеризована постоянной плоскостью зіоно- 
клинного сдвига, за которую зш принимаезі кюскость, про¬ 
ходящую через , йешр симметі)ии комплекса и перпендику¬ 
лярную грашгзіі: (100) и (010). В этой группе модальностей 
' '■' 
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МОНОК 1 ИННОЙ сингонии зіы можем различать всего 4 мо¬ 
дальности, из которых две относится к модальностям 
первого рода, а две остальные — к модальностям второго 
рода. В первой мода.тьности первого рода двойной осью 
симметрии монокіинного комплекса является ось [010]; во 
второй модальности первого рода той же двойной осью 
симметрии монокіинного комплекса служит ось [100]. Иер- 
I вая модальность второго рода монокіишіого комплекса, от¬ 
носящегося ко второй группе модальностей, характеризует- 



Рис. 189. 


ся двойной осью симметрии символа [110]. Вторым случаем 
зіодальнос'пі второго рода является та, осью симметрии ко- 
I торой служит ось [110]. Эгами двумя группами модально¬ 
стей совершенно исчерпываются все модальности, возмож¬ 
ные Д. 1 Я тетрагоналоидных кристаллов зіопокіииной син- 

ГОНЙН. 

Чтобы определить символ комплекса монокіинного кри- 
ста.іла, принимаем во внимание то, что все моноктинные 
козшлексы могут быть рассма'гриваемы, как результат гомо¬ 
генной де(|)ормации сдвига некоторого ромбического ком- 

















90 


Правильная установка кристаллнческого комплекса 


плекса, причем ка/кдый раз такой ромбический комплекс 
может быть определен впо.ше точно. 

Символ этого ромбического комплекса должен быть ука¬ 
зан по.іностью в символе моноктииного комплекса, выводя- 
]цегос;і из ромбического при помощи моноклинного сдвига. 
К этой главной основе символа монокіииного комплекса 
до.іжна быть присоединена ве.іичина монокіинного сдвига, 
направление которого является впо.іне определенным для 
каждой мода.іьности. В символе монокіинного комплекса, 
величина іуіоноктиппого сдвига выражается угловым расстоя¬ 
нием, і гномостереографпческой проекции главной гра¬ 
ни, проектирующейся (рис. 189) па диаметре стереогра- 
(1>ической сетки, от полюса г этой последней. Это угловое 
расстояние, равное некоторой определенной величине в мо¬ 
ноклинном ко.мплексе, будет слулшть характеі)истикой ве.іи- 
чины монокіинного сдвига, а его численное выражение пи¬ 
шется рядом со знаком, указывающим на принадлежность 
рассматриваемого монокіинного комплекса к теірагоналоид- 
ным крпстілам, причем для первой группы модальностей 
МОНОК1ИНПЫХ комплексов величина угла мопоклинного сдви¬ 
га пишется прямо без всякого знака. Величина угла, моно- 
кіинного сдвига для второй группы модальностей монокіии- 
ной сипгоіши, ставится в символе комплекса с знаком -|- 
или —. Знак + ставится в том случае, если двойноп осью 
комплексиальной симмеірии служит ось [010] или [110], а 
знак — в двух других случаях. 

Таким образом, для комплексов .монокіинной сингонии мы 


имеем всего 6 

различных. 

возможных Д.1Я них, модальностей, 

символы комплексов которых будут следуюище: 


48; X 

48; + X 

45; - X 

1) а ; 

2) а ; 

3) сс ; 

4) а ; 


-9 

9 

Ф 


48;+ х 
5) и : 

-9 


48 ; - X 
&) а 

-9 
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9. МОДАЛЬНОСТИ ТЕТРЛГОНЛЛОИДНЫХ КОМПЛЕК¬ 
СОВ ТРИКЛИННОИ сингонии. 

Принимал ІЮ внимание, что всякий кристал.іический ком¬ 
плекс трикіинной сингонии зіожет быть рассматриваем как 
исевдомонокіинний, мы должны, для нахождения правильной 
установки такого комплекса, прежде всего, отыскать псевдо- 
плоскость симметрии данного 'грик^іинного комплекса. Такой 
ко^ііілексиа.іьной псевдоплоскостью симметрии будет служить 
одна из тех плоскостей, которые могут вообще являться 
плоскостями симметрии для тетрагониюидных моноклинных 
комплексов. Мы знаем, что плоскостью симметрии течрагона- 
лоидного моноклинного кодшлекса может быть плоскость, па¬ 
ра лле.льная одной из следующих граней: (001), (010), (100), 
(іГо) или (110). Одна из :^тих плоскостей и будет слл'жить 
пссвдоплоскостью симметрии также и в случае телрагона- 
лоидного ті)икінпного комплекса. Чтобы определить такую 
псевдоплоскость симмелрни, необходимо принять во внима¬ 
ние, что, согласно принципу минимума гомогенпоіі деформа¬ 
ции, псевдоплоскость симметрии будет, по своему положению, 
весьма мало уклоняться от положешія действительной плос¬ 
кости симметрии. Благодаря этому, псевдоплоскостью симме¬ 
трии будет служить та плоскость, параллельная переадслеп- 
ным выше граням комплекса, перпендикуляр к которой бу¬ 
дет наименее отклоняться от положеігая ребра одинакового 
с неіі символа. 

Положим, псевдоплоскость симметрии найдена и ее сим¬ 
вол будет Поместим пломостереогра(|)ическую про¬ 

екцию этой плоскости в по.люсе у (рис. 189; стереографи¬ 
ческой сетки. При этом, граммастереографическая проекция 
той .же плоскости совпадет с диаметром о х стереографиче¬ 
ской сетки. Ес.ли ребро символа [;>,/>2Лз1 ® граммастереогра- 
фической проекции будет точка р, то пояс гранен, парал¬ 
лельных этому ребру, будет в гнозюстереографпческой про- 
екщли изображаться дугой большого круга аЬса\ для ко¬ 
торой точліа р с.лужит полюсом. Ес.іи бы рассма'гриваемый 
нами криста.ілический комплекс был моноклинным, то про- 
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екдия зоны совпала бы с проекцией комплексиаль- 

пой плоскоста слмметізеи хх. Для того, чтобы осуществить 
такое совпадение, в случае комплекса чриклинной спнгонни, 
необходимо произвести обратный триклинный сдвиг, пере- 
водяіщій данный трикіинный комплекс в монокіинный. 

Произведя такой сдвиг, мы превратим ребро 
торое можно ]іазвать псевдоосью симметрии трпклинпого ко.м- 
плекса, в двойную ось симметрии, а псевдоплоскость симме¬ 
трии в дейстъительную плоскость симме'грии выводящегося 
моноклинного комплекса. После подобной де(|)ормации, про¬ 
екция ребра р совпадет с полюсом у стсреогра()шческой сет¬ 
ки. ІІсно, что для производстеа подобпоіі гомогенной де(|юр- 
мацни сдвига, всего удобнее принять за плоскость такого 
сдвига 'гу плоскость, которая в і’рамлшстереографической пі) 0 - 
екцтш изобразится дугой бо.іы]іого круга уЬу. П обіцем 
случае, ота плоскость будет иррациональной плоскостью дан¬ 
ного трикіинного комплекса, а ее положение в стереографи¬ 
ческой проекции определяется точкою пересечения дуги 
аЬса с диаметі)ом хх стереогра(|иіческой сетки, а также 
тем, что она опирается на дназіетр уу. После обратного три- 
кіинного сдвига, наш комп.текс превращается в монокминный, 
к которому должны быть применены все те правила распо- 
ложеішя проекций на стереогра(|)ической сетке, о которых 
было сказано выше, при рассмотрении тетрагоналоидных мо- 
НОК 1 ИННЫХ комп.іексов. 

П{)оекч’пруя такой монокишный комплекс на стереогра- 
()ніческой се'гке согласно :)тим правилам, и превратив его 
снова в данный чриклинпый комплекс п])п помощи сдвига, 
плоскость и направление которого теперь нам уже извест¬ 
ны, мы 'зюжем получить символ рассматриваемого чрикл пн- 
ного козшлекса, придерживаясь совершенно определенных 
правил, указанных далее. 

Прежде всего заметим, что из каж’дой возможной для мо¬ 
ноклинного комплекса модальности моясет быть получен іри- 
кшнный комплекс, при помощи арикіннного сдвига, величи¬ 
на, плоскость и направление которого должны быть вполне 
точно определены в символе козшлекса. Бе.іичина трикмин- 
ного сдвига отзіечается в символе комплекса угловызі рас- 
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стоянвезі, і /3, между проекцией ребра р п ближайшими, по¬ 
люсом диаметра уу стереографической сетки. Положение 
плоскости ті)ик.іинного сдвига определяетсл велшшной дву¬ 
гранного угла, зіеиьшего 90^ і между плоскостями три- 
К 1 ИНН 0 Г 0 и моноклинного сдвигов, причезі угол между эта- 
зіп плоскостями может быть или положительным или отри¬ 
цательным, в зависимости от взаимного расположения полюса 
р и гномостереогра<1)ической проекции с той главной граші 
комплекса, которая наиболее близка к параллельности с 
плоскостью мопоктипного сдвига. Если полюс р и проекция 
с главной грани находятся внутри одной и топ же полу¬ 
окружности стереогра([)ической сетки, определяемой диамет¬ 
ром у у (модальности а), то іф получает знак +. Ес.іи же 
р п с лежат внутри разных полуокружностей (модальности Ь), 
то в символе комплекса перед і ф ставится знак —. Такші 
образом, число модальностей для комплексов триклинной 
сингонии вдвое больше числа модальностей для комплексов 
зіопокіинпой сингонии, так как каждая модальность моно- 
кіинной сингонии распадается, в случае козшлекса трикіип- 
ной сингонии, па две различные зюдальности, в зависимости 
от того или другого знака угла ф. 

Главное число символа козшлекса а, равно как и іф в 
случае козшлексов ірикіиипой сингонии, изіеіот совершенно 
то же значение, как и в символах комплексов зіонокіинных 
криста.ілов. Это — углы, определяюпщеся после двух сдви¬ 
гов (трикіинлого и моноктинного), превращающих данный 
ті)икіинный козшлекс в розібический. 

Из сказанного выше мы закіючаем, что для трпклинных 
тетрагоннюидных комніексов возможны 12 различных мо¬ 
дальностей. Один из сизіволов комніексов, относящийся к 
первой модальности а первой группы, будет иметь следую¬ 
щий вид: 

48; X (і 

а 

9 
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10. МОДАЛЬНОСТИ ТРИГОНАЛОИДНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
МОПОКЛИИПОЙ сингонии. 

Мы видели в предыдущей главе, что идеальны гі тригона- 
лоидный комплекс обладает симмеірией тригона.іьно-скалено- 
эдрического вида трпгопальной гипосиигонни. Три двойных 
оси симметрии этого комплекса, лежащие в плоскости, 
перпендикулярной к главной особой тройной оси симме¬ 
трии, равны между собой. Благодаря этому, совершенно 
безразлично, по какой из этих трех равных двойных 
осей симметрии мы будем производить гомогенную де(|)ор- 
зіацию положительного или отрицательного растяжения 
для перехода от пдеа^іьного тригоналоидного козшлекса к 
тому особому комплексу, который называется псевдо-ром¬ 
бическим ЗІ 0 Н 0 К 1 ИННЫМ тригоналоидным комплексом. Еслп 
мы примем за ось такого положительного пли отрицатель¬ 
ного растяжения ту двойну^ю ось симметрии идеального 
тригоналоидного комплекса, которая отмечается символом 
[110], то мы, вообще, молсем различать два вида модально¬ 
стей выводящегося таким путем псевдо-ромбического триго¬ 
налоидного комплекса. Различие этих двух видов модально¬ 
стей будет состоять в том знаке, который имеет производи¬ 
мая . гомогенная деформация растяжения. Если такал гомо¬ 
генная де(1)ормация растяжения имеет положительный знак, 
то это будет соотаетствовать увеличению угла мел^ду пер¬ 
пендикулярами к граням (110) и (011). Если мы подверг¬ 
нем идеа.тьный тригона.іоидпый комплекс гомогенной де(|)ор- 
мации прямого растяжения отрицательного знака, или, дру¬ 
гими словааш, слсатию по двойной оси симметрии [і1о], то 
зіы получим вторую модальность псевдо-ромбического триго¬ 
налоидного комплекса. Эта вторая модальность будет отли¬ 
чаться от рассмотренной нами первой мода.тьпости тем, что 
угол между перпендикулярами к граням (110) и (ОН) бу¬ 
дет меньше бо®, в то время, как в случае первой модаль¬ 
ности этот угол будет больпіе 60®. Таким образом, для псевдо- 
ромбических тригоигыоидных комплексов монокіинной син¬ 
гонии мы имеем две раз.іичных модальности — первую и 


4І 
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[вторую. Заметюі прежде всего, что псевдо-ромбический три- 
I гона.ііоидный комплекс мопокіиішой сингопип представляет 
I собою только один из специальных частных случаев возмож¬ 
ных тригоналоидных комплексов монокіинной сингонии, в 
I котором ве.тичина моноіаинного сдвига равна нулю. В об- 
I іцем случае, эта величина монокіинного сдвига уже не бу- 
: дет равна нулю и мы должны это иметь в виду при рас¬ 
смотрении ^)азличных .модальностей, возможных для тригона- 
. лоидных кристаллических комплексов монокіинной сиигоіши. 

Приняв за ось положительного или отрицательного ра- 
I стяжения пдекіьного тригоналоидного комплекса ось симме¬ 
трии [110],' мы выведем заключение, что плоскостью симме¬ 
трии монокіинного тригоналоидного комплекса, который вы¬ 
водится путем гомогенной деформации растялѵения и сдвига 
идеа.іьного тригопа.іопдпого комкіекса, будет служить та 
плоскость, которая проходит через перпендикуляры к гра¬ 
ням (112) и (111). Принимая за плоскость сдвига псевдо- 
ромбйческого тригоналоидного комплекса монокіинной снн- 
гонии ту плоскость, которая проходит через перпендикуляры 
к граням (110), (оГі) и (101), мы, вообще, можем допустить 
два раз.іичных случая в направлении этого сдвига. 

В первом случае направление сдвига будет от гномосте¬ 
реографической проекции грани (112) к центру стереогра- 
(1»ической сетки. В этом случае, после сдвига мы получим 
такой тригона.іоидиый монокіинный комплекс, в котором 
угол между перпендикулярами к граням ии) и (11^) бу¬ 
дет больше 90®, что и характеризует первую группу мода.іь- 
ностей этих комплексов. 

Вторая группа мода.тьностей монокіинных тригоналоидных 
комплексов характеризуется обратнызі направлением моно¬ 
кіинного сдвига, причем угол между перпендикулярами к 
граням (І1і) и (112) после сдвига становится меньше 90®. 

Принимая во внимание такие характеристики групп мо¬ 
дальностей, возможных ;іьія тригоналоидных комплексов мо¬ 
нокіинной сингонии, мы выводим закіючение о принад.іеж- 
ности псевдо-ромбического тригоналоидного комплекса одно- 
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вреэіенно е той п другой группе рассматривасзіых одаль- 
поетей^ в виду того, в атом ісомплекес /_ (111): (1 12) = 90^* 

Как первал, так и вторая группы дюдальностей содержат 
в себе по две различных модальности, соответственно двум 
разшічным дгодаліьностязг, воздіояшым для псевдо-роэібяческо- 
го тригона^^оидного комплекса діопокіпнной сипгошш. Пер¬ 
вая модальность той и другой группы характеризуется тем, 
что угол между перпендикулярами к граням (110) и (01 1) 
болыпе 60*^, что соответствует так яш, как и для первой 
модальности псевдо-ромбпческого тригопалоидпого комплекса, 
положнте.іьному растянсенито по осп [НО]* Бторая модаль¬ 
ность обоих ірупп характеризуется тем же углом, который 
ОТОЙ діодалыгости будет меньше СО®, что соотвстс'гвует 
отрип,ателышд[у растяжению по осп [110] идеального триго- 
налоидного кодЕШиекса* 

Этими четырьдія модальностями исчерпываются все дгодаль- 
пости, возмояѵные Д 1 Я тригоналондных ко^гплексов діопоклип- 
ной сингонии, 

в епдшолах монокгиплых трнгопалоидпых комплексов глав¬ 
ное число а дает величину угла діе;кду ігсриендикулярадш 
к граням (111) и ЦОО) того псевдоромбнческого тригона- 
лоидтюго комплекса, из которого данный комплекс діожет 
бшъ выведен ііутезс годіогенной деформации дгоноклитіиого 
сдвига* Угол 9 > в такоаі еидіволе комплекса равен /_(110): 
: (ОІІ) — СО®, В случае первой діодальиости, отот угол идісет 
знак -1-, а в с,іучае второй дгода.іьности — знак —. 

Угол X дает угловое расстояине перпендикуляра к ]^])ани 
(111) с осью того яіе символа, причем отот угол, д*тл пер¬ 
вой грушіы діода,! ьностей, получает знак +, а д,!я второй —. 

Таким образом, дш имееді четыре различных сндівола еом- 
нлекса, относящихся к тригопалоидиым моноклинныді кри- 
сталладг. 

Эти символы следующие: 

85; +х + х 

Т) с; ; 2) « : 3) а ; А) а 

+ Ф —(р +9 —ч> 
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11. МОДАЛЬНОСТИ ТРЫГОНАЛОИДНЫХ КОМП.ТЕКСОВ 

ТРИКЛИННОЙ СИНГОШІИ. 

Переходя к тригоналоидным комплексазг триктиппой спи- 
I гонии, мы, совершенно аналогпщіо случаю тетрагоиалоидных 
комплексов, мовіезі вывести вдвое большее количество модаль¬ 
ностей, сравнительно с их числом д.ія тригона.іоидных 
комплексов моноклинной сипгонии. Такое увеличеіше коли¬ 
чества воззіожных модальностей находится в зависимости от 
различного взаимного положения граммастереографических 
проекций псевдоосп симзіетрии [110] триклинного тригона- 
лоидного козшлекса и перпендикуляра к грани (11 1). Это 
различие в положении совершенно аналогично тому, кото¬ 
рое было указано іірн рассмотрении тетрагоиалоидных три- 
клипных комплексов. Точно таюке, в символе триклинного 
тригоналоидного комплекса мы отмечаем угол трикіинного 
сдвига /3 и угол изіеюіцие то же значение, какое они 
имеют в символах трикіинных тет’рагона.іоидпых комплексов. 

Такизі образозі, для трикіинных тригоналоидных козіплек- 
сов мы имеем всего 8 модальностей, причем символ козі- 
іыекса зіода.іьности а первой модальности первой группы 
будет следующий: 

а 

12. МОДАЛЬНОСТИ ГЕКСАГОНАЛОИДИЫХ КОМПЛЕК¬ 

СОВ РОМБИЧЕСКОЙ СИИГОНИИ. 

Перейдем теперь к рассмотрению мода.іьностей криста.іли- 
ческих комплексов различных сингоний, обладаюпщх призма¬ 
тической структурой. В идеальном гексагоналоидном козі- 
плексе, т. е. в комплексе кристалла гексагональной синго- 
нии призматической с'груктуры, мы имеем 'гри пары взаимно 
перпендикулярных двойных осей симметрии, лелсащих в од¬ 
ной плоскости: 

1) [ОЮТ]; [0121]; 2) [ОНО]; [0І12]; 3) [ООН]; [0211]. 

7 


15; КРИСТАЛЛОГРАФИЯ 
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Рассматривая эти символы, мы видим, что каждая из двух 
взаимнопсрпснднкулярных двоішых осей симметрии имеет 
различное комплекспалыюе значение, между Тім как ком- 
илексиа.ііьное значение каждой пары совершенно тожде- 
сіъенно значению другой пары. ІЬіея в виду эти соотно¬ 
шения, мы можем принять за ось гомогенной деформации 
растяжения, превращающей идеальный гексагоналопдный 
комплекс в ромбический, двойную ось симметрии [ОшГ] 
идеального комплекса. Так как такое растяжение мо- 
лсет иметь различный знак, причем отрицательное растяже¬ 
ние по оси [ОюТ] может быть заменено положительным ра¬ 
стяжением по оси [иі2і] некоторого другого идса.іьного ге- 
ксагоналоидного комплекса, то мы вообще можем различать 
всего две мода^льности ромбических комплексов призматаче- 
ской структуры, в зависимости от того, будет ли произведено 
положительное растяжение идеа.іьного комплекса по направ¬ 
лению, перпендику.іярному грани (010Г) или (0121). В слу¬ 
чае положитаіьного растяжения по оси [(ИОі] мы получаем 
первую модальнослъ ромбического гексагоналоидного ком¬ 
плекса. В гномостереографической пр(»екции граней такого 
козшлекса, угол между (Оіоі) и (ОПО) будет больше 60®. 
Вторая модальность, получающаяся в результате положитель¬ 
ного растяжения по оси (0121) идеа.іьного гексагоналоид¬ 
ного козшлекса, характеризуется (010і):(0110) < 60®. 

В символе комплекса гексагоналоидпых ромбических кри- 
стал.іов, кроме плавного числа а (ЮоО): (11Ю), мы от¬ 
мечаем угол 9 = ^ (0101) : (ОНО) — 60®, причем этот угол 
имеет знак для первой модальности и знак — для второй. 
Таким образом, символы комплексов гексагопалопдных розі- 
бических кристаллов могут быть представлены в таком виде: 

6 6 

а и а 
+ (р —Ф 
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13. МОДАЛЬНОСТИ ГЕКСАГОИАЛОИДНЫХ КОМПЛЕК¬ 
СОВ МОНОКЛИННОЙ сиигоиии. 

Мода.тьности гексагона.іопдных комплексов монокіпиной 
сннгонии могут быть разделены на две группы, причем пер¬ 
вая группа закіючает в себе две различных мода^іыюсти, а 
вторая — четыре. Первая группа ыода.іьностей будет ха¬ 
рактеризоваться тем, что перпендикуляр к грани (Ю -О) бу¬ 
дет служить двойной осью комлексиалыюй симметрии: в 
этом случае плоскостью монокіинного сдвига будет с.іужить 
та п.іоскость, в которой находятся перпендикуляры к граням 
(1000) и (оюГ). Б этой группе мода.тьностей мы можем 
различать две модальности, которые по своему значению со¬ 
вершенно соответствуют двум мода.іьностям, возмоліным для 
ромбических гексагоналоидных комплексов. ІІервая модаль¬ 
ность убудет характеризоваться тем, что угол между гранями 
(0101) и (ОНО) будет больше 60®, а характеристикой вто¬ 
рой зюдальности будет служить тот же )тол, но по вели¬ 
чине уже меньпшй бо®. 

Вторая группа модальностей монок.іиннг»іх гексагона,іоид- 
ных комплексов харакгеризуется постоянной плоскостью мо- 
ноктинного сдвига, перпендикулярной оси [ЮОо] п прохо¬ 
дящей через центр симметрии комплекса. Эта группа модаль¬ 
ностей обнимает собою те комплексы монокіинной сипгонип, 
двойной осью симметрии которых слулшт одна из осей [010 1 ) 
Ніи [0121]. В зависимости от различия символа двойной оси 
комплексинтьной сишіетрии, в этой второй группе модаль¬ 
ностей различаются два разряда: первый разряд модально¬ 
стей, характеризуюпщйся двойной осью комплексиальной 
сизіметрии сюгвола [0101] и второй разряд модніьностей, 
характеризуюпщйся осью комплексиальной симмеірии сим¬ 
вола [0121]. Так же, как и в первой группе модальностей, 
мы имеем, для каждого разряда второй группы, две модаль¬ 
ности: первую, характеризующуюс^г і (010І) : (ОНО) > 60® 
и вторую модальность, характеризующуюся /. (01<‘1): (пію) 
< 60®. Таким образом, д.ія гексагоналоидных монокіинных 
комплексов мы имеем всего шесть различных модальностей. 

?• 





100 


Праііилыіяя установка іфисталлм'іеского і;о:ап.іеыса 


В сн-мволе комплекса гексаготіалоидиого моноктпнпого кри¬ 
сталла так же, как и вообще в спзіволах всевозможных зіо- 
иоклпниых комплексов, кроме ромбической основы указы¬ 
вается величина угла монокіинного сдвига Этот угол не 
имеет знака для первой группы модальностей моноклинных 
комплексов призматической структуры. В символах комплек¬ 
сов первого разряда второй группы модальностей этот угол % 
получает знак +, а символы комплексов второго разряда 
модальностей той же группы имеют угол % с знаком — . 

Таким образом, шесть модальностей моноклинных гекса- 
гоналоидных комплексов получают следующие символы: 

6; г 6; X 6; + X 6; + а: 

1) « : 2) « : 3) а ; 4) а : 

+ (р —(р +(р — Ф 

в; -X б; 

Ь) а ; 6) « 

+ Ф -Ф 

14. МОДАЛЬНОСТИ ГЕКСЛГ0НА.40І1ДИЫХ КОМІ1.ІЕЬ‘- 
СОВ ТРІ1К.НП1НОЙ СПНГОНИП. 

Число модальностей для кристаллических комплексов три- 
кіинной СПНГОНИП, отноеяпі,пхся к гексагоііалоидпым, совер¬ 
шенно аналогично случаям тетрагоналоидных п тригоналопд- 
пых комплексов, будет’ вдвое больше, сравнительно с числом 
модальностей, возможных для комплексов моноклинной син- 
гонпи призмалтіческой структтры. Таким образом, д.ля ком- 
іыексов тряктипной сингонии призматической структуры мы 
имеем всего 12 мода,іьностей, так как из каждой модаль¬ 
ности моноклинного комплекса, вообпщ, могут быть выведены 
два соответствующих ему трпклииных комплекса модаль¬ 
ностей а и 6. 

Символ комплекса модальности а, первой модальности пер¬ 
вой группы для гексагоналоидных комплексов триклинной 
сингонии, будет иметь такой вид: 
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6 ; I /3 

а + ^ 

+ 9 ^ 

где /3 и имеют совершенно тот же смысл и значение, ка¬ 
кое имеют эти величины для всех вообще комплексов три¬ 
клинной спнгоіши. 


15. ВЕРОЯТНОСТЬ УСТАНОВКИ. 

Из закона кристаллографических пределов п связанного 
с ним принципа тінимума гомогенных деформаций само со¬ 
бой вытекает следующее общее положение относительно 
правильной установки кристаллов: та установка будет более 
правильной, при которой отктонение данного криста.іличе- 
ского комшіекса от соответствующего ему идеа,іьного будет 
наименьшим. 

Выражением отклонения данного кристаллического ком¬ 
плекса от соответствующего идеального зіожет служить ве¬ 
личина тех гомогенных деформаций растяжения и сдвига, 
которым необходимо подвергнуть данный комплекс для пре¬ 
вращения его в идеальный. І^ведя соответственные (^акчоры, 
характеризующие величины гомогенных деформаций, в най¬ 
денное выше выражение „цены установки^* — У, мы полу¬ 
чим общий критерий правильной установки, данный про(|ь 
Е. С. Федоровым и названный изг „вероятностью ѵстановки‘‘ 
— Ж 

Необходимыми для определения вероятности установки 
факторами, прежде всего служат косинусы углов откіопенил 
главной призмы от 90® для тетрагоналоидпых комплексов и 
от 60® Д. 1 Я комплексов гексагоналоидных п трнгона.іоид- 
ных. 

В случае кристаллических комплексов моноклинной и ті)и- 
К 1 ИНН 0 Й сингоний, к выражению величины откіонеипя глав¬ 
ной призмы должно быть присоединено выражение величины 
М 0 Н 0 К 1 ИПН 0 Г 0 и трикіинноі'о сдвигов. Такими выражениями 
служат также величины косинусов соответственных углов. 
Все, необходимые д.ія определения такпх факторов, угловые 
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величины непосредственно получаются из сихмвола козіплекса, 
соответствующего данному кристаллическому многограннику. 

Б общем случае, для кристаллических комплексов три- 
клиішой сингонии, такими угловыми величинами будут слу- 
лсить І2(р, символа комплекса. Таким образом, 

общая характеристика кристаллов при помоіци символов ком¬ 
плексов, имеет еще то особое преимущество перед другими 
возможными характеристиками, что только символ комплекса 
непосредственно дает необходимые угловые величины д*ія вы¬ 
числения вероятности установки кристаллов, получающей 
следующее общее выражение: 

ж = ^ С08 2 ср, С08 %, С08 /3. 


16. КАНОНИЧЕСКИЙ ИЛРЛЛЛЕЛОЭДР. 

Закон кристаллографических пределов должен быть рас¬ 
пространен не только на пространственные решетки, ха¬ 
рактеризующие і)а:иичныо крист^илические комплексы, ііо и 
на те параллело.ідры, совокупность которых их образует. 
Применение закона кристаллографических пределов к ііарал- 
лелоздрам различных кристаллических ко^мплексов дает воз¬ 
можность, в каждо:^! реальном случае, вывести один един¬ 
ственный параллелоэдр, вполне подчиняюнційся второму об¬ 
щему закону кристал.іизации и носящий название канони¬ 
ческого. 

Вывод канонического параллелоэдра ііз той пространст¬ 
венной решетки, которую мы приписываем даннозіу кристал¬ 
лическому комплексу, должен быть в каждом частном случае 
вполне однозначным. Применение закона кристаллографиче¬ 
ских пределов для нахождения канонического параллелоздра 
совершенно ана,тогнчно применению того же закона для 
правильной установки крпсталлического комплекса. Таким 
образом, в каждом частном случае, каноническим параллело- 
здром будет тот, который будет всего меньше отличаться 
от параллелоэдра, характеризующего идеальные кристалли¬ 
ческие комплексы, т. е. комплексы тетрагональной или гекса- 
гона,іьной сингонии. В виду того, что закон кристаллоі’ра- 
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фических пределов устанавливает два типа криста.оических 
комплексов, кубический и гипогексагональпып, мы, вообще, 
можем сказать, что канонические параллелоэдры, характери¬ 
зующие идеальные комплексы, будут вполне определенными, 
и их вывод, для каждого частного случал отдельно, не будет 
представлять ішкакого затруднения. Однако, принимал во 
внимание возможность трех раз.тпчных видов структуры для 
комплексов кубического типа строения, мы, вообще, можем 
вывести д,ія каждого из таких комп.іексов три раз.іичных 
канонических параллелоэдра, в зависимости от предполагае¬ 
мой структуры данного ко^иттекса. Как мы виде.іи в преды- 
дун;ей главе, такизіи пара.ілелоіарами д.ія изоіропных ком¬ 
плексов будут: куб — при гексаіідрической структуре, розі- 
бический додекаодр — при додекаэдрической сіруктуре и 
козібинация куба с октаодрозі — при октаэдрической струк¬ 
туре. Если мы имеем дело с идеа.іьным тетрагоналоидным 
козшлексом, т. е. с комплексом тетрагона.іьной сингоііии, то 
такому комплексу зіы, вообще, можем приписать, в зависи¬ 
мости от предполагаемой его структуры, три различных па- 
раллелоэдра, получающихся путем гозіогенноп де(1)ормацин 
одного из арех параллелоэдров, возможных для различных 
структур кубически-изотропного козшлекса. Примем во вни¬ 
мание, что самое понятие о пара.ілелоэдре в канонической 
форме, или о каноническом параллелоэдре, заключает в себе 
непременное условие однозначности вывода такого паралле- 
лоэдра из пространственной решетки, которая ему сооівет- 
ствует. 

Представим себе комплекс идеального тетрагона^юидного 
криста.іла. Положим, что мы, по цаюму ряду определенных 
признаков и по характеру развитых форзг, наблюдавшихся 
в данном реальном случае, можем с уверенностью сказать, 
что такой криста.ілический комплекс не зіожет обладать 
гексаэдрической структурой. Такизі образозг, в данном слу¬ 
чае нам остается возможность предполояспть октаэдрическую 
или додекаэдрическую структуру рассматриваезюі’О тетраго- 
наіьного козшлекса. В случае того и другого предположе¬ 
ния, мы имеем две, совершенно самостоятельные, различные 
между собой, пространственные решетки, определяюнще 
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Б.ІОТНОСТН сетсіс граней ЕрігсталличссБого комплекса. Но- 
с^ѵотрпм теперь, какое соотношение существует ]ііеа:ду таки¬ 
ми двумя ііространсіъсннызш решетками, из которых одна 
относится к додекаадрической, а другая к октаэдрической 
струісгуфе, 

Иололшм, что взятый нами тетрагональный кристалличе¬ 
ский комплекс но своим углам весьма близок к изотропному. 
Возьмем некоторый небольпюй участок нространственнон і)е- 
тетки, характеризукяциіі наш кристаллический козшлекс и 
изображенный на прилагаемом рисунке 100; іірнмем, что/г, 
А', { я а — гомологические точки, отноеяиоіеся к плоской 
сетке гразіей {001}. Взятую нами пространственную реиіет- 

ку зѵггл можем рассматривать е 
двух точек зрения: во-первых, 
мы можем принять, что гозюлоги- 
чеекие точки а, 6, й и ^ опре¬ 
деляют плоскую сетку грани (ііЮ), 
а точки Ь, I и е относятся к 
плоской сетке граіш (010). Если 
промежутки рядов дЬ^ ІЬ и аЬ 
равны эіелѵду собой, то наш иде¬ 
альный тетрагоналоидный ко:іг- 
плекс, по своей пространственной 
решетке, будет тождественкыйс 
с изотропнші, причем, в случае 
такого раснолол:енил гомологических точек, какое злы видим 
на рис. ІйО, Бзятііій нами комплекс будет обладать додека- 
эдрической структурой. 

Мы з^іожем сделать, однако, кроме того езце и другое 
предположение: приняв за плоскую сетку грани (001) ту 
плоскость пространственной решетки, которая определяется 
гозюлогическими точками а, к к и зіы зюліем предподо¬ 
лжить, что грань (ЮО) будет определяться плоской сеткой 
а, е и /’, а грань (Оіо) — плоской сеттсой /*, е, к и т. При 
этом последнезг предпололжении згы приходим к заключению 
относительно октаэдрической структуры того лже козшлекса. 
Приняв за направления трех кристаллографических осей 
ряды епг и е/’ пространственной решетки и считал про- 
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межуток ряда 6/*= ай = 1, 


мы будем иметь сіе ^ ет = 




а отнопіеіше единичных оіфезков по таким кристаллографи¬ 
ческим осям выразится а : Ь : с = 1 : 1 : у2 . 

Таким образом, наш кристаллический комплекс, являющий¬ 
ся псевдокубическим в случае его додекаодрической струк¬ 
туры, будет уже сильно отличачъся от изотропного, если пред¬ 
положить его октаэдрическую структуру, и будет характери¬ 
зоваться положительным растяжением по третьей кристалло- 
гра({)ичсской оси, равным У‘7. Несмотря на это, как при 
первом, так и при втором предположении мы имеем совер¬ 
шенно одну и ту же пространственную решетку, а сле¬ 
довательно, одни п те же плотности сеток граней одина¬ 
кового положения, причем эти грани будут обладать раз¬ 
личными символами, в зависимос'ги от того, сделали ли мы 
первое или второе из наших предположений. Такое раз¬ 
личие символов граней находится, как мы внде.ти, в связи 
с различием структуры данного кристаллического комплекса, 
что, в свою очередь, связано с раз.іичием параллелоэдров, 
слагающих расс’ма'фнваемый нами кристаллический много¬ 
гранник. В случае первого предположения, мы закіючаем о 
том, что параллелоэдр, характеризуюіпдій данный комплекс 
является ромбическим додекаэдрозі. Р) случае второго пред¬ 
положения, наш кристаллический комплекс будет характери¬ 
зоваться параллелоэдром, получающимся из гептапараллело- 
эдра кубической сингонии путем гомогенной деформации по¬ 
ложительного растяжения по четверной оси симметрии сим¬ 
вола [001]. 

Представим себе, что кристаллический многогранник, яв¬ 
ляющийся реальным представителем взятого назіи для рас¬ 
смотрения идеального тетрагоналоидного комплекса, при бли¬ 
жайшем исследовании оказывается не только псевдо-изотроп- 
ным, но и на самом деле изотропнызг, т. е. кристаллом ку¬ 
бической сингонии. Такой случай вполне возможен и мы 
могли бы его всегда ожидать, если бы мы сделали изіенно 
первое предположение относительно ст])уктуры нашего кри¬ 
сталлического комплекса. Если же мы сделаем второе из 
наших предположений, то такой вывод нам будет казаться 
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странным и мало вероятным. Заметим, кроме того, что по¬ 
добная двойственность в определении параллелоодров воз¬ 
можна решительно для всех тетрагона.іоидных комплексов, 
обладающих октаэдрической или додекаэдрической струк¬ 
турой. 

Из только что изложенного, сам собой вытекает вывод от¬ 
носительно возможного выхода из такого положеішя, затруд¬ 
няющего однозначное решение вопроса относительно вида 
канонического параллелоэдра. Этот выход может быть най¬ 
ден в том, что в случае тетрагоналоидных комплексов окта¬ 
эдрической или додекаэдрической структур мы распространяем 
действие закона крі^сталлографических пределов также и на 
идеальные кристаллические комплексы. Такое распростра¬ 
нение закона кристаллографических пределов состоит в том, 
что, определи» по данным измеревшя пространственную ре¬ 
шетку, характ’еризующую исследуемый нами криста.члический 
комплекс, мы выбираем такие 'гри кристах)іогра())ические оси, 
которые не только наиболее близки к ортогональности, но 
и возможно меньше от.шчаются между собой по величине 
едиішчных отрезков. 

Из этих рассуждений чрезвычайно легко вывести общее 
правило Д 1 Я однозначного решения вопроса относительно 
вида канонического пара^оелоэдра в случаях различных струк¬ 
тур тетрагона^юидных криста-мических комплексов. Правило 
это аіедующее: 

Если, применяя критерий правильной установки, мы дія 
тетрагона.іьного кристалла получили октаэдрическую струк¬ 
туру и главное определяющее число символа комплекса 60® 
или больше, то необходимо заменить кристаллографические 
оси промежуто'шызіш, отрезок по главной оси уменьшить в 
отношении у 2 и принять додекаэдрическую структуру; ес.ти 
получим додекаэдрическую структуру и главное определяю¬ 
щее чиато меньше 50®, то также необходимо заменить оси 
промежуточнызіи, отрезок по главной оси увеличить в отно¬ 
шении у 2 и принять октаіздрическую структуру. 

Совершенно аналогичное по своему значению и выводу 
правило может быть дано также и для тригоналоидных ком¬ 
плексов. Правило это следуюіцее: 
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Гексаэдрическая структура тригональных кристаллов до- 
плхтима лишь в пределах 45® — 63.V®. В отих же пределах 
допустимы и два другие вида структуры. Еаіи главное оп- 
редели юіцее число сизівола комплекса меньше 45®, то допу¬ 
стима лишь октаэдрическая, а если это определяющее чи¬ 
сло есть 63|-® или больше, то допустима лишь додекаэдри- 
ческая структура. 

Если бы мы, применяя критерий правильной установки, 
вывели для символа коишлекса число, меньшее, чем 45® и 
додекаэдрическую струкіуфу, то должны бьши бы изменить 
установку па гексаэдрическую с углом меньшим, чем 63.^^®; 
если, при тех же углах, мы вывели бы гексаэдрическую струк¬ 
туру, то должны были бы заменить ее додекаэдрическою 
тоже с углом меньшим, чем 63.Ѵ®. 

И наоборот,» если бы мы вывели для стівола комплекса 
число, большее, чем 63^® и октаэдрическую установку, то 
должны бьши бы изменить установку на гексаэдрическую, с 
углом большим, чем 45®: если, при тех же углах, мы выве.іи 
бы гексаэдрическую структуру, то должны были бы заменить 
ее додекаэдрическою, тоже с углом большим, чем 45®. 


17. ТАБ.ШЦА УС.10ВИЙ Д.ІІЯ НАХОЖДЕНИЯ ПРА¬ 
ВИЛЬНОГО СИМВОЛА КОМПЛЕКСА И ПРАВИЛЬНОЙ 
ОРИЕНТИРОВКИ ПРОЕКЦИЙ ЭЛЕМЕНТОВ ДАННОГО 
КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО МНОГОГРАННИКА НА СТЕРЕО¬ 
ГРАФИЧЕСКОЙ СЕТКЕ. 

Общий знак сшівола комплекса 8 с. 

I. Кубический тип. 

5 — структура: з => к — гексаэдрическая; $ = о — окта¬ 
эдрическая ; 5 = й — додекаэдрическая. 

I. а. Тетрагоналоидный отдел (ряд). 

Общая характеристика отдела — 4. 

Главная особая ось наибольшего растяжения [001]. 
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і « =/. (001): (111); гексаудрическая структура Ь воз¬ 
можна при іісякоіі величине угла «; октаудрическая струк¬ 
тура о возможна при /. « < 60®; додскаудричеекая структура 
й возможна при 

4 ф = (100): (110) —45®. , 

1. Кубическая еингония. 

8с — 

- 54® 44' 


2* Тетрагональная сингоння. 



3, Ромбическая еингоння. 
і (ЮО) : (110) > і (010): (110) 
а* о дальность первого рода* Ь. Модальность второго рода. 


и (100) : (010) 90“; 

і ( 110 ) : ( 110 ) > 90 ^ 


і ( 110 ): ( 110 ) = 90 “: 
і ( 100 ) : ( 010 ) > 90 ®, 


4а 

8с, = а 


4а 

8с. = й 


9 




4, Моноклинная еингония. 

% — угол моноклинного сдвига; іа \\ іц) определяются 
после сдвига. 

Л, Первая г^ууппа ліодалтошей. 

Двойная ось симметрии комплекса: [001]. 



Таблица условий для нахождения правильного символа комплекса и т. д. 109 


а. Мода.іьность первого рода. 

Плоскость моноклинного 
сдвига перпендикулярна гра- 

(100) и (001). 
і (100) : (010) < 90®; 

90» - і (100):(010) < 

< 90» — ^ (110) ; (ІЮ). 

Ь. Мода.іьиость второго рода; 

I І.тоскостьмонокминного сдви¬ 
га перпендику.іярна граиял 

(001) и (1І0). 
і (100) : (010) > 90»; 
і (100) : (010) - 90» > 

> і (110) : (ІІО) — 90»; 

/.(ПО); (010) > 

> і (110) ; (010). 

48 ; X 

8с. = а 

48 ; X 

8с. = а 

— (р 


В. Вторая группа модальностей. 

Плоскость моноклинного сдвига перпендикулярна оси [001]. 
а. Модальности первого рода. Ь. Модальности второго рода. 

і (110): (110) = 90®; 
і (100) : (010) > 90®. 

1. Ось симметрии комплекса: 1. Ось силшетіши комплекса: 


[010]. 

[ПО]. 

і (001); (100) < 90». 

4»; +х 

8с. = а 

9 

2. Ось симметрии комплекса; 
[100]. 

і (001) ; (010) < 90». 

48 ; —X 

8с. = а 

9 

і (ПО) ; (001) > 90». 

45 ; +х 

8 с. = а 

-9 

2. (Ісь симметрии комплекса; 

[ПО]. 

і (ПО) ; (001) > 90». 

48 ; -X 

8 с. = а 

-9 


8с. = 
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5. Триклинная еилгония. 

і ^ и іц) определяются после моноклинного и 

триклпнного сдвигов: і%ѵі положение шіоекосіи монок.ішн- 
ного сдвига олрсделяются после триклинного сдвига. 


А. Первая группа модальностей. 
Нсевдоось симметрии комплекса [001]. 


а. Модальность первого рода. 

Плоскость моноклинного 
сдвига перпендикулярна і'ра- 
ням 

(100) и (001). 
і (100); (010) < 90®; 
і (100): (001) < 90®; 
90®- /. (100):(01()) < 

< 90® — (110): (ІЮ). 

Модальность а. 

г ^ 

8 е. = а + ф 
9 

Модальность Ъ. 

48; X ^ 

8 с. = а —1^1 

9 


Ь. Модальность второго рода, 

1І.1І0СК0СТЬ МОНОК.ЛИННОГО 

сдвига перпендикулярна гра¬ 
ням 

(001) и (ПО). 
і (100) : (010) > 90®; 
і (100) : (001) > 90®; 
і (100): ((110)-90® > 

> і (110): (1І0) — 90®; 
/.(110):(010)>І(І10):(016) 
Модальность а. 

із; % /3 

8с. = а -і-ф 

-9 

Модальность Ъ. 

45; X ^ 

Зс. = а —ф 

— 9 


Б. Вторая группа ліо&альнм&тей- 
Плоскость монок,іипного сдвига перпендикулярна оси [001]. 
а. Мода.тъности первого рода. | Ь. Модальности второго рода. 
/. (1У0): (010) < 90®; ( (іОи) : (ОЮ) > 90®; 

I (100): (001) < 90®. I і (100) : (иОі) > 90®. 






Тп6.гапа условий для нахождения правильного символа комплекса и т. д. ЦI 


1. Псевдоось симметрии ком¬ 

плекса — [ОЮ]. 

Модальность а. 

45 ; +% ^ 

8с. == а + ^ 

Ч> 

Модальность Ъ, 

+х (і 

8 С. = « 

Я> 

2. Псевдоось симметрии ком¬ 

плекса — [Юи]. 

Модальность а, 

48; —X Д 

8 С. = « 

9 

Модальность Ъ. 

48; —X Д 
8с. — а —гІ> 

9 


1. Псевдоось симметрии ком¬ 

плекса — [110]. 

Модальность а. 

48; /3 

8 с. = а +9 

-9 

Модальность Ъ. 

48; +х /3 
8с. = и —ф 

-9 

2. ІІсевдоось симметрии ком¬ 

плекса — [ПО]. 

Модальность а. 

48; —X Р 
8с. = а + ^ 

Модальность Ъ. 

48; —X Д 
8с. ■= а —ф 

-9 


1. Ь. Тригона.лоидный отдел (ряд). 

Общая характеристика отдела — 3. 

Главная особая ось наибольшего растяжения: [111]. 

/. а =/. (111) : (Юо), 

гексаэдрическяя структура/» возможна при 63^®>/.а>4.‘)®; 
октаэдрическая структура о возможна при /.«< 63-^®; 
додекаэдрическая структура й возможна при /.«>45®; 

/. - < (іГо) : (оТі) - 60®. 
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1. Тригональная гипоеингония. 


8с. = 


35 

а 


2. Моноклинная еингонил. 

Двойная ось симметрии комнлекеа — [110]. 

% — угол моноклинного сдвига; іа я іір определяются 
после сдвига. 

Плоскость моноклинного сдвига перпендикулярна [111]. 


Л. Первая ?руппа ло&альностей. 
І{П1): (112) > 90®. 


1. Первая модальность. 
і (110): (Ои)> 60®. 

Зз; +х 
Зо. = а 
+ 9 


2. Вторая модальность. 

і (іГо) : (оТі) < 60®. 

Зз; +Х 
8 с. = а 


В. Вторая группа модальностей, 
і (111) : (112) < 90®. 


1. Первая модальность. 
і (110) : (011) > 60®. 

Зв; —% 

Зе. = с 

+ 9 


2. Вторая модальность. 

і (110) : (011) < 60®. 

Зз; ~1 
8 с. = а 

-9 


' 3. Триклинная сипгония. 

Исевдоось симметрии комплекса [110]. 

1 . ( 100 ) : ( 110 ) >/. ( 010 ) : ( 110 ). 

і ц> определяются пос.іе моноклинного 
и трикгикного сдвигов; і% положение плоскосги моно- 
К1ЯННОГО сдвига оиределлютгя после трикіинного сдвига* 
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А. Первая группа модальностей, 
і (111): (112) > 90® после трикіипного сдвига. 


1. Первая модальность. 

і (ПО) : (0І1) > 60®. 

Модальность а. 

Зв; +% ^ 

8с. = а + ^ 

+ Ч> 

Модальность Ъ. 

Зв; ^ 
8с. = а —ф 

+ 9 


2. Вторая модальность. 

і (110) : (011) < 60®. 

Модальность а. 

Зв; +1 а 
8с. = и 

-9 

Модальность Ь. 

Зв; +х Р 
8с. = а —ф 

— 9 


В. Вторая группа модальностей. 

/. (111): (112) < 90® после трикіиниого сдвига. 


1. Первая модальность. 

і (1І0) : (0І1) > 60®. 

Модальность а. 

Зв; —X р 
8с. = а + ^ 

Модальность Ъ. 

Ъз: —X /3 
8 с. = а —ф 

А-ср 


2. Вторая модальность. 

і (110) : (оГі) < 60®. 

Модально&ь а. 

35 ; /3 

8 с. = а 4“ ^ 

-9 

Модальность Ъ. 

35; X ^ 

8 с. = а — V' 

-9 


II. Гипогексагональный тип. 

Призматическая структура. 
Гексагонаюидный отдел (ряд). 

Общая характеристика отдела — 6. 
і (1000) : (1110); і (р ^ і (ОюГ): (ОНО) - 6С®. 

16: КРИСТАЛЛОГРАФИЯ 8 
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1. Гексагона.іьиая еицрония. 


8с. = 



.4 




I 


2. Вторая модальпоеть. 
і (0101): (ОНО) < 60“. 
6 . 

8 с. = « 

— Ф 


2. Ромбическая силгойия 
Три двойные оси симметрии комплекса; 

[ЮОо], [0101] и [0121]. 

1. Первая модальность. 
і (010І): (ОНО) > 60®. 

6 

6 с. = а 
4-ф 

3. Моноклинная сингония. 

X — угол моноклинного сдвига; і <х я і<р определяются 
после сдвига. 

А. Первая группа модальностей. 

Двойная ось симметрии комплекса: [1000]. 
Плоскость моноклинного сдвига перпендикулярна граням 
(П 00) и (ОЮТ). 
і (ОіОІ) : (0121) < 90®. 


1. Первая модальность. 
і (ОІОІ): (ОНО) > 60®. 

6; г 

8 с. = « 

+ Ф 


2. Вторая модальность. 
і (0101) : (ОНО) < 60®. 

с 5! 

8с. = а 

-ЧР 


Б. Вторая группа модальностей. 

Плоскость моноклинного сдвига перпендикулярна оси [1000]. 
а. Первый разряд модальностей. 

Двойная ось симметрии комплекса : [0101]. 

.• •• і (1000) : (0121) < 90®. 
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1. Первая модальность. 
і (0101): (ОНО) > 60®. 
6; +% 


2. Вторая модальность. 
і (0101); (ОНО) < 60®. 
6; +Х 


8 с. = а 8 с. = а 

+ 9 -9 

Ь. Второй разряд модальностей. 
)(войная ось симметрии коішлекса [0121]. 

і (1000) : (010І) < 90®. 


1. Первая модальность. 
/. (010І) ; (ОНО) > 60®. 


8с. 


6; -X 
= а 

+ 9 


2. Вторая модальность. 
і (0101): (ОНО) < 60®. 


8 с. 


6 ; -г 

= а 
-9 


4. Триклинная сингония. 

і а 'а і (р определяются после моноклинного и триклин- 
ного сдвигов; положение плоскости моноклинного сдви¬ 
га определяются после триклинного сдвига. 

(1000): (0121) <90®. 


А. Первая группа модальностей. 

Псевдоось симзіетрии комплекса [1000]. 
Плоскость моноклинного сдвига перпендикулярна граням 
(1000) и (0101). 
і (0101; : (0121) < 90®. 


1. Первая модальность. 
/.(0101): (0110) >60®. 
. Модальность а. 

6 ; % /3 
8 с. ~ а 
+ 9 


2. Вторая модальность. 
і (0101) : (ОНО) < 60®. 


Модальность а. 

6 ; X /3 
8 с. = а +ф 
-9 


8* 
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Модальность Ь, 

6 ; г /3 

8 С. = а — ^ 


Модальность Ъ, 

6 ; г /3 

8с. = а —гр 


Б. Вторая группа модальностей. 

Плоскость монокіинного сдвига перпендикулярна граням 


(0101) и {0121). 
і (1000) : (0101) < 90®. 
а. Первый разряд модальностей. 
Псевдоось симметрии комплекса: [0101]. 


1. Первая модальность. 
/. (0101) : (ОНО) > 60®. 
Модальность а. 

8с. = а +ф 

+ <Р 

Модальность Ъ. 

6 ; +х /3 

8с. = а — ф 


2. Вторая модачыіость. 
і (ОЮТ) : (ОНО) < 60®. 
Модальность а. 

6; +х ^ 

8 с. = « -{■ гі^ 

-9 

Модальность Ъ. 

6 ; +г /3 

8с. = а — Ѵ» 

-9 


Ь. Второй разряд модальностей. 
Іісевдоось симметрии комплекса: [0121]. 


1. Первая модальность. 
і (ОЮТ) : (0110) > 60®. 
Модальность а. 

6; -X /3 
8с. — а +ф 

+ 9 

Мода.іьность Ъ. 

6; — и /3 

8 с. «= а —гр 

+ 9 


2. Вторая модальность. 

^(010Т):(0110)<60®. 

Модальность а. 

6; -X /3 

8с. = а +9 

■ “ЗР 

Модальность Ь. 

6; -X ^ 

8с. = а —9 

— 9 
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IX. ІчРИСТАІІОГРАФИЧЕСКИЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ. 

1. ОПРЕДЕ.ІЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ БЛОТНОСТЕЙ 


СЕТОК ГРАНЕЙ КОМПЛЕКСА. 


Для простейшего способа определения относительных плот¬ 
ностей сеток граней данного кристаллического козшлекса, 
всего рациональнее принять за единицу площади величину 
площади ортогональной проекции элементарного параллело¬ 
грамма одной из граней (Юо), (010) или (001) на плоскость, 
перпендикулярную к двум другим из этих трех граней ком¬ 
плекса. 

При таком выборе единицы, все формулы для определения 
плотностей сеток сильно упропщются и само опреде.іение 
может быть сделано почти 




а 


механически. 



К таким выводам мы при¬ 
ходим при рассмотрении по¬ 
лярной пространственной ре¬ 
шетки, общие свойства кото¬ 
рой уже бы.іи описаны 
раньше. 

Положим, назі дана некото¬ 
рая полярная пространсіъен- 
ная решетка (рис. 191). Поло¬ 


жим оСі Л (100) и по длине 
равно 5(100)^ 0^2 Л (010) и по 
д.іине равно 5^0, и 
Л (001) и по длине равно 


Рпс. 191. 



Проведем через точку п.іоскость, параллельную плос¬ 
кости, определяемой рядазіи {[юо]} и {[О іо]} полярной про¬ 
странственной решетки и восставим из точки о перпендику¬ 
ляр к плоскости с^ос 2 . Оірезок оо^ этого перпендикуляра, 
равен длине с^п перпендикуляра, опуиіенного из точки 
на плоскость с^ос^. Длина СдП *= будет определять со- 
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бою расстояние между двумя смежными плоскими сетками 
символа {[ 001 ]} полярной пространггвенной решетки. Эту 
д^ішну мы и примем за единицу. 

Так как с^п ±. а плоскости, определяемой ряда™ {[ЮО]) 
и ([ 010 ]} полярной пространственной решетки, то оо, бу¬ 
дет одновременно перпендику.іярна к {[ЮО]} и {[иіо]}. Так 
как {[100]} и {[010]} — перпендикуляры к граням (ЮО) и 
(ОЮ) первоначальной прострапствеппой решетки, то линия 
с^п будет пара,ілельна ребру пересечения ьтих граней друг 
с другом, т. е. она будет перпендикулярна к плоскости, пе})- 
пендикулярной к граням ( 100 ) и ( 010 ) первонача.іьной ре- 
ше'гки. 

Соединив точки о и п прямой, получаем прямоугольный 
треугольник с^по^ где угол опс^ — прямой. 

Обозначив іос^п равный іо^ос^ через 9 . получаем: 

С^П = ОСд • С08 

Но р представляет собою угол между перпендикуля¬ 
рами к плоской сетке ( 001 ) и к плоскости, перпендикуляр¬ 
ной граням (100) и (010). Таким образом: А р = І80®— р^, 
где Рі угол между плоскостью сетки (001) и плоскостью, пер¬ 
пендикулярной к граням (ЮО) и (010). 

Так как ос^ ^ ^(ооіг = ^{ооі) ~ ^(ооі) 

Из этого мы закіючаем, что с^п будет по величине рав¬ 
на проекции плоіцади элементарного параллелограмма плос¬ 
кой сетки ( 001 ) на плоскость, перпендикулярную к граням 
( 100 ) и ( 010 ). 

Для иахолѵдения относительных плоітюстей сеток различ¬ 
ных граней данного кристал.іического комплекса всего удоб¬ 
нее по.іьзоваться гномостереогра(|)ической проекцией граней 
этого комплекса. 

Посмотрим теперь, каким образом мы може»і произвести 
определения огаосительных плотностей сеток граней, если 
нам дана гномостереографическая проекция комплекса. 

Пусть (рис. 1 92) Л — гномостереографическал проекция 
данной грани, р — угол, составляемый ею с центром о про- 
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екций, Е — радиус векториа.іьного круга, соответствующий 
расстоянию первой плоскости полярной решетки (ближайшей 
плоской сетки, параллельной плоскости чертежа; от центра. 
Для простоты представизі себе, что точка полярной решетки, 
имеющая сизівол данной грани, лежит именно в этой пер¬ 
вой плоскости. Сделав поворот на 90® около линии О А, мы 



Рпс. 192. 


увидим, ЧТО лиішя 1 •— 1 изобразит собою пересечение*'этой 
плоскости с плоскостью чертежа и точка Л, — пересечение 
норма.т к грани с первой плоскостью: точка представит 
проекцию этого пересечеішя, т. е. точку, соответсівующую 
данной грани в диаграмме по.іярной решетки. Искоагое рас¬ 
стояние ОА^ обозначим через 0А^ через Очевидно, 


что 



( 1 ) 


я, следовательно, плотность данной грани можно выра¬ 
зить следующим образом: 


где 1с — некоторый коэффициент, постоянный для всех гра¬ 
ней данной решетки. Так как для нас важны только от- 
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1Гри сталлогр афические вы числения 


ноеительные величины нлотностей сеток граней, то мы мо¬ 
жем принять Л 1 и тогда получим: 





( 2 ) 


То же рассуждение можно применить и к точкам второй 
плоскости решетки, удаленлой от центра проекций на рас¬ 
стояние, в два раза большее по с])авиению с первой плос¬ 
костью, — к точкам 3-& плоскости и г. д.; разница будет 
только в коэффициентах перед Е. Действительно, если точка, 
с тем же угловым раеетоиішем, находится во 2-ой плоскости, го 


= 


2 д 

сое е 


и плотность сетки соответствующей грани 


п е 

■^2 “ 4 Д» 


Для третьей плоскости получим 

3 д 




соа р 


ТІ 


сое* р 

‘ ТЖ 


Для четвертой плоскости 


. I Л сое* р 

^4 гг— И В^=- 


соа р 




и Т. X 


Отсюда видно, что изэгенение плотностей сеток граней со¬ 
ответствует изііепеііию ())ункции соа^ Построив кривую, на 
абсциссе которой отлояшнм градусы от О® до 90®, а на ор¬ 
динате — соз^ соо'гветствуюнщх углов, мы будем иметь воз¬ 
можность для всех внутренних точек диаградізгы кристалла 
(не лежащих па основнозг круге) непосредственно по этой 
кривой получать и^готности сеток граней. 

На прилагаемой таблице изображена такал кривая, вы¬ 
черченная на клетчатой бумаге, ]1рн этом принято во вни¬ 
мание следующее соображение. Как видно из вышеирине- 
денЕых (])0рмул, выражение плотносчн В зависит еще от ве¬ 
личины 1І: можно принять I? — 1, но тогда для граней уже 
3-й плоскости получаются сжшком малые величины. Ноуто- 
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му В принято равнші Тогда величины В выразятся сле~ 
дующими формулами: 

В^ = 4со8-() В^ ^ 

/>2 = С 08 ^ Р ^6 == ^ 

А = 5 С 08 *р . 

Д = ^С 08 *Р . 

Д. 1 Я граней раз^іичных плоскостей полярной решетки по 
бокам кривой приведены соответствуюпще скалы делений; 
таким образом, для 1-й плоскости вся ордината кривой 
выразится вемчиной — 4, д.тл 2-й плоскости — ве¬ 
личиной 1, для 3-й — - (пли 0,44 ...), для 4-й — 0,25 и т. д. 

Одпо деление абсциссы кривой равно 1®; одно деление 
ординаты в самом меньшем масштабе (для 1-й плоскости) 
соответствует 0,02. В дополнение нулшо еще прибавить, что 
тою же диаграммою кривой можно пользоваться и в пред¬ 
положении, что 7^ = 1; нужно только получаемые резуль¬ 
таты делить на 4. 

Перейдем к вопросу о нахождении плотностей сеток гра¬ 
ней основного круга (призматических граней), т. е. таких, 
точки которых в полярной решетке лежат в нулевой плос¬ 
кости, или плоскости чертежа. Как мы увидим, плотность 
сетки грани, принадлежащей к призматическому (вертикаль¬ 
ному) поясу, может быть выражена в зависимости от угла р 
той грани, точка которой в полярной решетке лежит над 
точкой искомой грани и будет ближайшею к ней. Такую 
грань мы будем называть определяющей для данной. 

В случае тетрагоналоидных и гексагоналоидных кристал¬ 
лов, точка определяющей грани будет, очевидно, лежать в 1-ой 
плоскости, а в случае тригоналоидных криста.тлов, как бу¬ 
дет объяснено ниже, — в 3-й. Рассмотрим (при обычной уста¬ 
новке) расположение граней (001), (011) и (01 о) в диа¬ 
грамме полярной решетки триклигаіого тетрагоналоидного 
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Рис. ДЭЗ* 


кристалла (рис. К^В); как и раньше, здесь лроведена окруж¬ 
ность с радиусозі^ равтш расстоянию от нулевой до і-ой 


плоскости решетки, и линия 1 — 1 представляет след этой 
плоскости после поворота на 90”, Из чертежа видно, что 


^ ^ 8Ш 


(3) 


где — расстояние ог центра до точки (010), а 
Йо — расстояние от центра до проекции точки (ОН) 
в по.іярноа решетке. 

9>о и образуемые е меридианом (010) мер я- 

дианами (011) и (00 1 ) на диаграмме кристал.іа. 

Из ({іормулы (1) мы знаем, что 


Йо = гг • (>. 


Подставляя зто выражеіше вместо йд в (3), ло.тучаем: 

^^ Д і8е ид(у,— ф,) 

“ 8ІП ф„ ’ ■ 

откуда плотность сетки для грани (010) триклинного ком¬ 
плекса: 

т) ^ 1 ^ _ аІП* Фо _^ СІ§*е • 8ІП*фо 

“ (й,')* іг*І8:*е-®>п*(9’о—Ѵі) іг*8т»(фо—ф). 


(4) 
















Определение относительных плотностей сеток граней комплекса 123 


МОНОКЛИННОГО комплекса: 



ромбического и прочих: 


90 = 90® и 9 , = О®; 


( 5 ) 


Отсюда видно, что в с.іучае комплексов: ромбического, 
тетрагона-іьного и изотропного — выражение д.ія плотности 
сетки грани (010) находится в очень простой зависимости 
от угла ^ между проекцией определяющей грани и цен¬ 
тром сетки. 

Подобные же рассуждения можно приложить и к прочим 
граням призматического пояса: для плотности каждой из 
них будет существовать такая же простая зависимость от 
угла соответственной определяющей грани. Для грани 
(010), как мы видели, определяюпщй гранью слулшт (011); 
Д. 1 Я грани (100) определяющей гранью будет (101); д.тя 
грани (НО) опреде.тяющей будет грань (111) и т. д. 

В гексагонніоидных криста.і.іах подобным же образозі най¬ 
дем, что Д.ІЯ грани (0101) определяющая грань будет (1101), 
Д. 1 Я (ОНО) — грань (1110) и т. д., ес.ти проекция (1000) 
располагается в центре. 

Величина В может быть выбрана произвольно: если Д = 1, 
формула (5) принимает вид 


1>0 = 


(5) 


При -К = ^ (как принято при составлении кривой для 


нахождения плотностей сеток внутренних іфаней): 


і)о = 4 


(5") 


Что касается до монокіинных и триктинных комплексов, 
то и здесь нахождение плотностей сеток граней основного 
круга сводится в конце концов к той же простой формуле 
(5), если с помощью сдвига превратим такой комплекс в 
ромбический. Ромбические криста.ілы (и тетрагона.іоидные 
кристаллы высшей симметрии) проектируются обыкновенно 
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таким образом, что в центре сетки помеіцаеася граммастерео- 
графическая проекция двойной оси симмеч’рии (при кристал¬ 
лах высшей симметрии — четъерная ось). ІІри такой систе¬ 
ме проектированиіі кристаллов, проекции определяющих гра¬ 
ней и соответствепішх граней основного круга лежат на 
однозі и том же радиусе, а потому и зависимость зіежду плот¬ 
ностью сетки искомой грани и углом р определяющей гра¬ 
ни сводится к очень простому выражеішю. 

Если зюноклинный комплекс мы станезі проектировать та¬ 
ким образом, чтобы двойная ось симметрии поместилась в 
цеіггрс стереогра(1)ической сетки, — мы точно также получим 


такую проекцию комплекса, 
в которой определяющие 
граіш будут лежать на од¬ 
них радиусах с определяе¬ 
мыми, и плотности сеток 
последних найдутся по той 
же г1)ормуле (5). При обыч¬ 
ном проектировании моно¬ 
клинных кристаллов, двой¬ 
ная ось симметрии распола¬ 
гается справа налево, а в 
цент|)е проекций помелщетог 
ось (001), нс являющаяся 
двойной осью симметрии. 1^ 
таком случае, единичная (пер- 


Тов 



0Т0< 


Рнс. 191. 


вал) плоскость сдвинута параллелно самой себе на некото¬ 
рый угол. 

На рис. 194 изображена проекция моноклинного кристалла 
бензил — (|)таль — изоимида. Произведем монок.іинный сдвиг, 
перемещающий точку а, лв.іяющуюся проекцией ненаблюдав¬ 
шейся грани (00 1), до цеіпра сетки. Если величина сдвига 
будет а о, направление сдвига от ( 100) к (І00) и плоскость сдви¬ 
га — п.іоскость проекций (100): (010), то все грани этой 
плоскости, (проектиі)уемые на основном круге) после сдви¬ 
га, останутся на месте, а проекции всех других граней пе¬ 
реместятся по дугам больпшх кругов, проходящих через про¬ 
екции (100) и (100). После сдвига, проекции определяющих 
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и определяемых граней будут находиться уже на одних и тех 
же радиусах. Так, нанр., проекция грани (101) переместится 
в точку Ь и с1§^ і оЪ (при Л = 1) будет выражать плогаость 
сетки грани ( 100): сі]^- і о г/даст плотность сетей грани (и 10), а 
іое будет плотностью сетки (ПО). ^Заметим, что после 
такого сдвига перпендикуляр к грапЯ;| (001) сделался двой¬ 
ною осью симмет’рии. . 0" 

Таким образом, применяя сдвиг, делаюпцій перпендикуляр 
к грани (Оиі) двойной осью симмеіі)ии, и располагая эту 
двойную ось в центре сетки, мы можем и в случае моно- 

кіинного комплекса, пользуясь только формулой 

вычис.іить плотности сеток граней, проектирующихся па ос¬ 
новном круге проекций. 

В триклинных комлексах мы у:ке не имеем двойной оси 
симметрии, и для того, чтобы применить формулу (5) при 
вычислении плотностей сеіюк граней основного круга, необ¬ 
ходимо произвести такой сдвиг, который, превратил бы пер¬ 
пендикуляр к одной из граней (100), (010^ пли (001) в 
двойную ось симметрии полярной решетки и, кроме того, 
поместить эту ось в центре сетки, ^(ля выполнения такого 
сдвига удобнее предварите.шю повернуть проекцию триклин- 
ного комплекса таким образом, чтобы проекция грани, пер¬ 
пендикуляр к которой мы хотим переместить в центр сетки, 
пришлась на один из перпендикулярных диаметров, соединя¬ 
ющих полюсы сетки (о®—180® или 90® — 90®). В таком 
случае, при сдвиге, проекции внутреітих граней будут пе¬ 
ремещаться по дугам больших кругов, соединяющих соот- 
ветстеенные полюсы сетки. 

Очевидно, что все сказанное относительно тетрагоналоид- 
ных криста.ілов можно приложить и к гексагоналоидпым: и 
.здесь плотность сетки грани, проектирующейся на основном 
круге, получится в зависимости от ее определяющей грани 
по той же формуле (5). 

В случае тригоналоидпых кристаллов, означенная формула 
несколько видоизменится вследстеие того, что определяющая 
грань, для данной призматической, будет находиться не па 
1-й плоскости, а па 3-й. Найти силпюл такой определяюпіей 
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грани, а следовательно и ее угол р, очень просто. Предста¬ 
вим себе для наглядности ортогональную проекцию поляр¬ 
ной решетки тригона-іоидного кристал.та (рис. 195) в случае 
тригональной гипосингонии. Точки всех граней призмати¬ 
ческого пояса будут леікать в нулевой плоскости, проходя- 
піей в то же время через центр проекций, которому мы мо¬ 
жем придать символ (ООО); для всякой грани этой п.іоскости 



Рис. 195. 


сумма индексов символа равна нулю. Ближайшая над цен¬ 
тром по вертикали точка решетки будет иметь символ (і 11) 
и лежать в 3-й плоскости [рис. 196 — разрез по линии (ООО) 
(112)1; всякая точка этой плоскости будет иметь сумму 
индексов символа = 3. Если мы имеем точку в нулевой 
плоскости (призматическая грань), то дія нахождения сим¬ 
вола грани, точка которой в полярной решетке лежит 
б-теже всего над точкой данной грани, нужно каждый 
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индекс символа данной грани уве^іичить на 1: тогда мы по¬ 
лучим грань, точка которой лежит в 3-й плоскости (т. к. сумма 
индексов теперь = 3 ) Лено, что 
эта грань будет лежать в то же 
время в поясе данной грани и 
(111). Наир., б. 1 ил;ай 1 пая точка 
к (112) будет шіеть символ (221); 
к (Тіо) — точка (021) и т. д. ' \ 

(на рис. 195 символы опреде¬ 
ляющих граней поставлены в 
скобках над символами призмати¬ 
ческих грангй). Положим, нам 
нужно найти плотность сетки 
грани (112); определяющая для 
нее грань (221); угол ее р от і 
центра сетки находим по диа- рис. т. 

грамме. Из чертежа (рис. 196) 

видно, что расстояние от центра до точки определяемой грани 
(7о “ 












и, следовательно, плотность сетки этой грани 
п _ сів’е 

® е 9 В* 

При в = 1 имеем 2), = 

При -^ = 5 « А = 

Заметизг, что плотность такой грани, как (112), т. е. ле- 
жаіцсй в одном из главных поясов, в данном случае в поя¬ 
се ( 111 ): ( 001 ), можно найти и по углу для (001); из 
чертежа видно, что = р. 

Что касается до тригопалоидных кристаллов зіоноклинной 
и ^гриклинной сингонии, то к ним 310лшо приложить рассуж¬ 
дения, аналогичные тем, которые были приведены выше лдя 
тетрагоналоидных кфисталлов тех же сингоний. В данном 
случае, з% для моноклинного кристалла, можем тоже произ¬ 
вести моноклинный сдвиг, чтобы привести проекцию грани 


( 6 ) 

(6') 

(6") 
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(111) В центр, а для триклинііого предварительно произ¬ 
вести такой поворот проекции всего комплекса, чтобы (111) 
пришлась на одном из главных диаметров сечки. Полученные 
после сдвига углы р определяющих граней и будут входить 
в формулу (6) для пахождепня плотностей сеток соответст¬ 
венных призматических граней. 

Таким образо^і, мы видим, что для различных комплексов 
плотности сеток граней вертикального пояса всегда опре- 
де.іяются по формулам, в которые входят с пекото- 

рызі коэффициентом, зависящим от выбраішой вели»шны В. 

Проще всего, конечно, принять і? = 1 и.чи 

Тогда мояхно наперед иметь таблицы с вычисленными для 
разных углов выражеішязш І)^, Такие таблицы приведены 
ниже, причем величины плочностей сеток вычислены с точ¬ 
ностью до (».01 Д.ЧЯ каждого полуградуса. В первом столбце 
помещены угловые величины от О® до 45®, в 7-м — от 45® 
до 90®. В промеясутотоых столбцах находятся величины плот¬ 
ностей сеток: во 2-ом и 6-ом столбцах д.ія тетрагоналоид- 
ных (и гексагопа.іоидпых), в предположении, что і? = 1; в 

4-ом для тех же криста.оов в предположении, что -К = ^ 

(только от 45® до 90®); наконец, в 3-м и 5-м столбцах ве¬ 
личины плотностей сеток для тригопалоидных кристаллов при 

І . Те же ве.іичины будут служить для дополнитель- 
ЛІ 1 ІХ углов (считаемых от основного круга). 

Таким образом, по эти^і таблицам мы зюжем непосредст¬ 
венно найти плотность сетки любой грани вертикального 
пояса, зная положеіте ее определяющей грани. Положим, 
лапр., определяющая грань д.чл данной состав.іяет с центром 
угол 30® и кристалл тетрагоналоидный (или гексагоналоид- 
ный); против 30® читаем во 2-м столбце плотность З.ОО, 

ес^іи 7? = 1; при В = плотность сетки равна 12 (=4X3.00); 
если кристал .1 тригопалопдііый, находизі в 3-м столбце 1.33 
(при -К = ^). 
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ТАБЛИЦА 

для нахождения плотностей сеток граней вертикального пояса. 
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2. СФЕРИЧЕСКИЕ КООРДІІНАТЫ. 

При определении взаимного расположения граней и ребер 
кристахіического комплекса, обідсноветіно, употребляются обоз¬ 
начения граней и ребер посредством символов, причем не¬ 
обходимо еіце иметь оттіопіение единичных отрезков по кри- 
ста.ілографическим осям и углы между осями. 

Кроме такого определения взаимного расположения эле¬ 
ментов кристал.іического многогранника, возможно еще опре- 
де.іение положения граней и ребер по отношению к неко¬ 
торым направлениям, принятым за основные и занпмаюлщм 
определенное положение в просаранстве. 

Так как д.ія полного определения кристсиілического ком¬ 
плекса, в сущности, необходимо иметь возможность определять 
только угловые величины, то для таких определений совер¬ 
шенно достаточно иметь два направления в пространстве, 
принятых за постоянные, по отношению к которызі и оп¬ 
ределяется положение всех граней и ребер козшлекса. 

За постоянные мы можем принять некоторые направления, 
имеющие определенное значение в данном криста.члическом 
комшіексе. 

За такие направления принимаются: 

1) для тетрагоналоидных комплексов: 

a) направление ребра [001], 

b) перпендикуляр к грани (100); 

2) для тригоналоидных комплексов: 

a) направление ребра [111], 

b) перпендикуляр к грани (112); 

3) для гексагоналоидных комплексов: 

a) направление ребра [1000], 

b) перпендикуляр к грани (0121). 

Если мы иршіем то.іько что перечисленные направления 
за исходные для опреде.іения положения всех других направ¬ 
лений, характеризующих данный комплекс, причем положе- 










Сферические координаты 


133 


}іие каждого направления будем определять угловым рас¬ 
стоянием меікду исходнші направлением и данным, то мы 
получим для определения каждого направления две угловые 
величины, которые называются сферическими координатами. 

Вообп^е говоря, сферические координаты мы можем опре- 
де.іять различным образом, приняв те или иные условия д.ія 
нахождения этих координат. 

Здесь мы остановимся то.іько па рассмотрении способа 
ио.іучения, так называемых, биполярных С(1)ерических коорди¬ 
нат, что всего удобнее сделать, исследуя стереогра<|)ические 
проекции данного кристаллического комплекса. 

При получении стереографігческих проекций граней и ребер 
данного комплекса, мы можем или расположить заменяюіций 
данный комплекс пучек граней и ребер вполне произво.іьно, 
отаосительно плоскости проекций, или придать граням и 
ребрам комплекса определенную ориентировку, относите.іьно 
некоторых точек плоскости проекций, принятых за исходные 
Д.ТЯ отсчета величин угловых отношений. 

За такие постоятше точки в плоскости проекций мы при¬ 
нимаем две точки: і) цент]) О (рис. 197) основного круга 
проекций, в которозі мы помещаем граммастереографиче- 
скую проекцию ребра [00 1 ] в случае тетрагоналоидного ком¬ 
плекса, ребра [111] в случае тригоналоидного и, наконец, 
ребра [1000] в случае гексагоналоидного комплекса. 

В нижнем полюсе 5 основного круга проекций, направленном 
к наблюдателю, мы позіеіцаем гномостереографическую про¬ 
екцию граіги (100) в случае теірагоналоидного комплекса, 
(112) в случае тригоналоидного, и, наконец, (0121) в с.тучае 
гексагопалоидного козшлекса. 

Сделав такую ориентировку стереографических проекций 
граней и ребер данного кристал.іического комплекса, полу¬ 
чаем совершенно определенное расположение всех проекций 
относительно двух точек О и 8, принимаемых за исходные 
для определения угловых величин, характеризующих поло¬ 
жение проекции данного ребра и.ти грани комплекса. 

Для определепия положеішя проекции данной грани или 
ребра, производим отсчет углового расстояния такой проек- 
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ции от точки О. Сделав такой отсчет, получаем некоторый 
угол р, который определяет тот малый круг с центром в 
точке О, на котором находится данная гномостереогржініче- 


Рпс. 1Я7. 


скал проекция грани плп граммастереографнческая проек¬ 
ция данного рейра. 

Хія точного опі)еделеішя положения даппой проекции не¬ 
обходимо кроме угла р еще фиксировать положение того 
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радпуса основного круга проекций, на котором находится 
данная точка. Для определения положения этого радиуса 
мы можем найти угловое расстояние .между этим радиусом 
и тем радиусом, на котором находится точка 5, принимая 
этот последний радиус за исходный д.ія отсчега. 

При таком отсчете угловых величин мы поступаем следую¬ 
щим образом. 

Прежде всего опреде.іяем угловое расстояние от точки 5 
по основному кругу проекций того радиуса этого круга, на 
котором находится гномостереогра())ическая проекция данного 
ребра. Этот отсчет обыкновенно производится справа нале¬ 
во по движению часовой с'гі)елки. 

Сделав такой отсчет, получаем угол ср. 

Вторая, определяющая положение данной проекции, угло¬ 
вая величина — угол р получается непосредственно, если 
сделать отсчет уімового расстояния между ценгрозі О и дан¬ 
ной проекцией грани или ребра. 

Углы ф и р будут С(|)ерическими координатами данной 
грани или ребра, а самая система координат называется би¬ 
полярной, в виду того, что в этой систезіе берется две по¬ 
стоянные точки, пли два полюса сферы. 

Мы можем очень легко установить связь между сфериче¬ 
скими координатами данной грани или ребра и их числовы¬ 
ми координатами, т. е. символами. 

Перендем теперь к рассмот])ению этой связи, ограничи¬ 
ваясь отношениями, существующими в кубнчески-изоіропно.^і 
комплексе. 

Как мы зпаезг, кубическн-пзотронный комплекс, обладаю- 
іций и четверными и ті)ойными осями симметрии, может быть 
рассматриваем одноврезіенно как тетрагона.іоидныц и как 
трпгона.іоидный. 

Так как перпендикуляр к каждой грани изотропного ко.>і- 
плекса будет также и воззіожнызі ребро.дг, то оба полюса 
бипо.іярных координат, в случае изотропного козіплекса, бу¬ 
дут представлять собою граммастереогржізические проекции 
рациональных направлении, т. е. возможных ребер комплекса. 

Рассматривая кубпчески-изотроппый комплекс как тетра- 
гоналоидный, можно легко определить отношение между чп- 
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еловыми и сферическпзш координатами граней и ребер это¬ 
го комплекса. 

Б самом деле, положим (рис. 198), оа — некоторое ребро 
кубичеекп-изотрошюго комплекса символа [г^г^г^\і\ 

— кристаллографические оси. 
Опустив, из произвольно взятой 
точки а данного ребра, перпен¬ 
дикуляры на оси а?!, х^, х^ по.ту^- 
чаем соответственно: 

Д , (ХСІ2^ ЛЛд. 

Эти перпендикуляры, в виду 
того, что взятый комплекс изо¬ 
тропный, должны проходить по 
^ граням построенного прямоуголь- 
лого параллелепипеда оаа^а^а^ 
и будут представлять собою 
дпагопа.ти этих граней, имеющих вид прямоугольников. 

Заметим, что оа, = кг^^ оа^ ’= /егд, где к — 

некоторый коэффициент пропорциональност 

Из прямоугольных 'греугольников аа^о, аа^о и аа^о на¬ 
ходим: 

оа^ = оа • со8 і аоа^ = оа соз 
002 = оа • соз і аоа 2 = оа соз 
оа^ = оа • соз і аоа^ = оа соз 

Взяв отношения этих равенств и подставив вместо 
002 и оа^ равпые им величины кг^, кг 2 и кг^, получаем: 

Таким образом, отношение индексов символа какого )тод- 
но ребра кубически-изотропного комплекса равно отношению 
косинусов углов, образуемых этим ребром с кристаллографи- 
ческизіш осями. 

Так как символ ребра кубически-изотропного комплекса 
равен символу грани, перпендикулярной к данному ребру. 


г’ 
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то зіы зіожезі такіке сказать, что отношение индексов сизг- 
I вола данной грани кубнчески-нзотропного комплекса равно 
отношению косинусов углов между перпендикулярозі к этой 
грани и кристаллографическими ос-ями. 


I Рис. 19». 

Положим (рис. 199), а — граммастереографическал проек- 
дня некоторого ребра [г^г^г^] кубически-изотронного ком- 
. плекса. 
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Если ТОЧКИ о, 5 и с — гіюмостереографические проекции 
граней 

(001), (100) и (010), и ^ас = сс^ и /.ао = «з, 

то : Гз: Гд =» соз сс^ : соз «д: соз 

Пз прямоугольного С(|)еричсского треугольника аЬз изіеем: 
соз {аз) == соз {аЪ) соз (Ъз). 

Так как Ьз = (р, а а6 = 90® — оа = 90® — р, то из выве¬ 
денного равенства находим: 

соз {аь) = зіп р • соз (р. 

Точно также из прямоугольного С(|)срического треугольни¬ 
ка аЬс получаем: 

соз {ас) == соз {аЪ) соз {Ьс). 

Так как Ъс = 90® — Ьз = 90® — а ай = 90® — р, то 
сов {ас) = зіп р • зіп (р. 

Наконец, соз {о а) = соз р. 

Таким образом, из этих равенств выводим: 

• ^2 ‘ ^3 • соз «2 : соз (Уд = соз ср : зіп (р : сід р. 

Соверпіенно аналогичное выражение получится и для оп¬ 
ределения положения гномостерсогра(|)Ичсской проекции дан¬ 
ной грани {РіР^Рг) кубически-изотропного комплекса, рас¬ 
сматриваемого как тетрагопалопдныіі, а именно: 

Рі •Р 2 -Рз 003 ф : зіп ф : сід р. 

Рассматривая кубпчеекп-изотропный комплекс как ті)иго- 
палоиднып и приняв ту ориентировку, которая была уже ука¬ 
зана Д.ІЯ тригоналоидных комплексов, т. е. принимая за по¬ 
люсы биполярной системы координат (рис. 200) с — гномо- 
стереогра(|>ическую проекцию грани (111) и (I — гномосте¬ 
реографическую проекцию грани (ГІ2), получаем сфериче¬ 
ские координаты д ^ си и ф«лг/’=/.йс/' для определения 
положения гномостереографической проекции грани а. 
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Заметпзі, что іа^са^^ і а^са^ 120® и са^ = 

са^ = саз = 54®44'08". 


Соедпнпв дугазга больших кругов точку а с точками а^, а, 
и аз, представляющими собою гномостереогра<1>ические про¬ 
екции граней (100), (ОіО) и (оОІ), находим из сферических 
іреуголышков: 
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1) а^ба: 

соэ («аі) = С 08 ^»со8 (саі) — біп (йаі)‘С 08 (120®“ 

2) «2 ‘ 

006 = СОЗ р ■ 008 (ба^) — 8ІІІ ^ * 8ІП {сщ) ' С08 (120^ + Ц}) 

3) а^са : 

сое (й%) = соэ ^ ' 003 (б^з) — эіп (> * еіп (б%) * соэ д?. 
ІІроивведя соответсіъеннне сокращения, получаем: 

Ру _ 1 — % ^ > 8ІТ1 (30° — у) -уз 
2^^ 1 — і§ ^ ■ ВІИ (Зо® <р)‘У% 

Рй 1 — % ^ ■ соэ {р ‘ уз • 

3. ВЫЧНаіЕНИЕ СФЕРИЧЕСКИХ КООРДИНАТ 


1ТАІ1ЕЙ ПОСЛЕ СДВИГА. 


Решение вопроса о вычислении сферических координат 
граней после сдвига не представляет никакого за'груднеш5Я 
и у;ке отчасти содержится в формуле (§ 1 стр. 122): 



В само^г деле, пусть (рис. 201) . 

і _й, с, — гпомонические лрО“ 

екции граней какого-нибудь кри- 
сталгличеекого козіплекса. Точка 
О — центр и От — радиус про¬ 
екции. ІІршіем Ог = 1. Тогда, по 
обіцему свойсиіу гнозшиическпх 



проекций Оа ^ о где — 
сферическая координата д для 
грани а; соо'гветсівенно имееэс: 


ОЬ = ід Рй, 

Ой = ід 


Рнс, 20 г 
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Если за плоскость сдвига зш примем плоскость чертежа, 
причем направление и величина сдвига выразлтсл через Оа 
(направление сдвига на рис. 201 указано двойной стрелкой), 
то тотаа а после сдвига переместится в точку О. На такую 
же ве.тичину и по тому же направлеігаю переместятся в гно- 
моішческой проекции п все другие храпи. Таким образом, 
если после сдвига Ь\ с\ сі' — гномонические проекции гра¬ 
ней, проектирующихся до сдвига в 6, с и г/, то ЬЬ' =» сс' и 
сІ(1' = Оа. 

Пусть сферические координаты граней а, Ь, с, сі будут до 
сдвига соответстаепно ф^р^, а после сдвига 

4>й9л- Заметим, что в напіем аіучае 
Ч^а "" 4>а ^ '^ак как проекции а ті сі при сдвиге 

перемещаются в плоскости, перпендикулярной плоскости сдви¬ 
га и проходящей через центр проекций. 

Иоложюі, углы ф отсчитываются по дуге круі^а, изобра- 
жепной на (фигуре 201, в направлении, указанном стрелкой. 

Теперь не трудно вывести общие формулы для всевоз¬ 
можных случаев сдвигов. 

Из треугольника ОЪЪ' находим: 


ОѴ- 


ОЬвіп ОЬЪ' 


віп ІОЬЬ' 

Так как ОЬ' == ^^9ь> ^ Ч^а ^ 4>ь ° 

і ОЬ'Ь ^ 180® — (фд — Ф^,'), то получаем выражение: 

(<Ра- Ч>ь) 

Это выражение тождественно с приведенной выше (|)ормулой 

^ ^ е • 8ІП (У о —у, ) 

“ “ віп у. 

Выражая ту же ве.-шчину через ЪЬ'= Оа = на¬ 
ходим: 

е» • віп {9а — Ѵь) /о\ 

в формулу (2) входит рд — постоянный для всех гра¬ 
ней. 
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Ь'ристаллографніескпс вычи&іепия 


При вычислении для граіш А, имеющей (р^ = 9 ;,, фор¬ 
мулы ( 1 ) и ( 2 ) уже не применимы, но специально мя ото- 
го случая получаем выражение: 


8ІЦ {9л — Ра) 

соа • С 08 да 




( 3 ) 


Ес.ііі Д. 1 Я грани с имеем — (р' = 90®, то из прямо¬ 
угольного ареугольнина Ос с выводим для р/ следующие 
выражения: 

9с = ц Рс • (9а - 9с) = рс • соз {(р, - 9»;) (4) 

и 9с = Ра • *§ (9а - 9с) = <^8 Ра • СІ8 (9с " 9с) (*'’) 
Если при вычислении сферических координат д.тя грани 
Ъ после сдвига нам известно также и ф/, то (І)ормулы ( 1 ) и 
( 2 ) могут быть заменены следующими выражениями: 

Д.ІЯ вычисления 9?/: 


Ьу . Я1П (т — тЛ 


( 6 ) 



д* 1 я вычисления 

9ь = Рб + Ра - ^ Р» • 9а ■ СОЗ {4>а — 9ь) (7) 

Вообще, мы видим, что вычисление сферических коорди¬ 
нат граней после сдвига комплекса сводится к решению 
плоских треугольников, что, конечно, не может’ представлять 
никаких затруднений. 

Необходимо еще заметить, что, если грань Ь (или какая- 
нибудь другая) служит определяющей для какой-нибудь 
грани 9 , имеющей координаты = 90® и 9 ,^, то ср^ = ср^. 

Таким образом, наиболее сложные формулы ( 6 ) и (7) мо¬ 
гут применяться только в исключительных случаях. 

Формулы ( 1 ) и ( 2 ) представляют собою выражения дія 
вычисления сферических координат граней после сдвига дія 
самого общего случал, точно так же, как и формулы ( 6 ) и 
(7). ІЬіенно эти формулы и применимы для триклинных 
комплексов. Наоборот, формулы (3), (4) и (5) имеют спе¬ 
циальное значение и применимы только в случае моноклин¬ 
ного комплекса дтя вычисления сферических координат граней 
определенного положения после моноклинного сдвига. 
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4. ОБЩЕЕ УРАВНЕНИЕ ПРОЕКТИВНОСТИ. 

Ес.іи мы имеезі два кристаллических комплекса, то, рас¬ 
сматривая их с точки зрения теории структуры, мы можем 
сказать, что у нас имеются две просі’раиственные решетки. 

Как мы уже видели выше, между различными пространст¬ 
венными! решетками всегда можно установить определенную 
связь. Такая связь может быть установлена благодаря тому, 
что из данной ііространс'гвенной решетки мы можем полу- 
адть любую другую пространственную решсулсу, подвергая дан¬ 
ную решетку онреде.іенным гомогенным де(|)Оі)мациям. 

Подвергнув одну из двух данных решеток соответствую¬ 
щим деформациям!, мы можем! получить решетку вполне 
тождественную со второй данной решеткой, если только 
предположить, что гомологические точки двух данных реше¬ 
ток будут одиі!аковыміи. После де(|)орміадии мы можем сов¬ 
местить обе реп!етки так, чтобы все точки деформированной 
решетаи совпали с точками данной решечтеи. 

Таким образом, мы можем сказать, что каждой точке цер¬ 
вой решечжи соответствует некоторая точка втоі)Ой решетке, 
причем такое соответствие точек двух решеток мы можем 
установить различно. Пеобходиміо только принять во вни¬ 
мание, что одной из точек первой решеггки будет соответст¬ 
вовать та или другая, но только одна точка второй решет¬ 
ки, и наоборот. 

Таким образом, между гомологическимш точками двух дан¬ 
ных пространственных решеток существует всегда однознач¬ 
ное соответствие или однозначная проективность. 

Так как положение каждой точки пространственной реи!ет- 
ки опреде.тяетсл по отношению к некоторым рядам решет¬ 
ки, принятым за криста.оографические оси, то такое одно¬ 
значное соответечвие м!ежду точками двух решеток может 
быть всегда выражено аналитически при помощи определен¬ 
ного уравненш!. Это уравнение может быть только уравне¬ 
нием первой степени. 

В самом деле, положим, точке а, первой решетки соот¬ 
ветствует точка «2 второй решетки. 
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Пусть СИ31ВОЛЫ точек и будут одинаковы, а именно 
В таком случае, рассматривая кристаллографические- 
оси, как оси координат, зш видим что координаты точки 
будут 4 ^2 = ^2 и ^ 3^3 = где с, и ^ — длины 

промежучтсов по соответствующим рядам, принятым за оси ко¬ 
ординат в первой данной решетке. 

Соответственно, координаты точки будут: 

Іі = Х^ , ^2 ^2 “ ^2 ^3 ^3 ^ ^3 ’ 

где и обозначают д.іины промежутков рядов по 

осязі координат во второй решетке. 

Д. 1 Я того, чтобы установить соответствие между координа- 
тазіи двух точек, каждая из которых входит в состав особой 
решетки, необходимо ка/кдую из координат д?^, х^, х^ первой 
решетки выі)азить, в общезі случае, через все координаты вто¬ 
рой решетки, и наоборот. 

При условии однозначности соответствия между точказіи, 
мы можем представить выраясение каждой координаты первой 
точки через три координаты точки «з и каждой координаты 
ч'очки через все координаты точки а^ только в виде уравнения 
нервой степени. Действительно, ес.іи бы у нас соответствие 
выразилось уравнением высшей степени, то, решал такое 
уравнение д.ія выражения координат точки через коорди¬ 
наты точки « 2 , и.ти обратно, зіы должны бы бы.іи полуадть 
несколько корней, т. е. несколько возможных значений для 
каждого неизвестного. Так как за неизвестное мы прини- 
маезі определенную координату, то, получив несколько зна¬ 
чений для каждой координаты, мы могли бы получить не од¬ 
ну, а несколько точек решетки, опредачяемых этизга коорди- 
натазш, а это обозначало бы, что каждой точке одной из ре¬ 
шеток соответсіъует не одна, а несколько точек другой ре- 
піетки. В виду того, что такое решение противоречит принятой 
назш однозначности соответствия, мы и заключаем о возмол:- 
ности выражения такого соответствия только уравнением пер¬ 
вой степени. 

Такие уравнения, при сделанных назш допуиі,енллх, в об¬ 
щем случае, будут иметь следующий вид: 
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= « 11^1 + « 12^2 + « 13^3 + «14 1 

— ^21^1 ~Ь «22^2 «23^3 ”Ь «24 » 

^3^ «31^1 + «82^2 + «33^3 + «34 1 

И обратно 

= ^ 11^1 "Ь ^ 12^2 "Ь ^13^3 “ 1 “ ^14 1 

^2 ™ ^21 “Ь ^22 '^2 “ 1 “ ^^23 ^3 ^^24 і 

^3 ~ ^31^1 “Ь ^^32«^2 “Ь ^33^3 ^34 1 

где а И Ь некоторые коэф(|)ициенты. 

Если зш совместизі гозіологическую точку первой решет¬ 
ки, принятую за начало координат, с точкой второй решетки, 
принятой за начало координат, т. е. вставизі одну решетку 
в другую такизі образозі, чтобы совзіестилась друг с другозі 
только одна точка первой и одна точка второй решетки, то 
при такозі совзіешении величины а^ 4 , « 24 , « 34 , &^ 4 , и 
превратятся в нуль и только что выведенные уравнения 
призіут следующий вид: 

Хі = Н" ^ 2^2 “ 1 “ ^13^3» 

Х^ — СІ2іХ^ -|- СІ22^2 “ 1 “ « 23 ^ 3 » 

Х^ = Н” «32^2 “Ь ^33 

И 

Хі — + ^ 12^2 "Ь ^13^3 1 

Х 2 — ^ 21^1 ^ 22*^2 ^‘^23^3 1. 

Х^ ^ ^31^1 4" ^32*^2 4" ^33 «'З • 

На основании этих уравнений всегда воззіожно по коор- 
динатазі какой-пибудь точки первой пространственной ре¬ 
шетки найти координаты соответствующей ей точки второй 
решетки, и наоборот. 

Для определения соответствия всех точек первой решеітси 
с точками второй решетки необходимо иметь, как данные, со¬ 
ответствия зіежду трезіл точками первой и трезія точказіи 
второй решетки. 

ІІ0.10ЖИМ, трезі точкам, определяемым координатами: 

Ьр ^21 \ ® ^11 ^21 ^ первой решетки соответствуют точ- 
ки а/, «з', аз'; Ь/, Ь/, и с/, второй решетки. 

15: КРИСТАЛЛОГРАФИЯ 10 
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В таком случае, ми получаем: 

"Ь ^12^2 “Ь ^13^3 ” ^11^1 “1“ ^12^2 “Ь ^13^3 

^2 ~ ^ 21^1 ^ 22^2 " і ” ^ 23^3 і ~ ^ 21^1 ^ 22^2 ^ 23^3 

^3 ~ ^31^1 “Ь ^32^2 “Ь ^33^3*1 ^3 “ ^31^1 %2^2 “1” ^33 ^^3 

^1 “ ^11^1 ^12^2 ^13^3 

= 6^21^1 "Ь ^22^2 ^23^3 

^1 ~ ^31^1 “Ь ^32^2 "1“ ^33^3 
» 


Из этах девяти уравнений мы получаем следующие зна¬ 
чения искомых коэффициентов: 


Д 

^2^3 

Ьі'Ь^Ь^ 

^2 Сз 

II 

(М 

<1 

СХ/* Д| (Х-л . 

ЪЛ'Ь, 1 

^3 1 

; Д с^із = 

1 

■ Ъ,ъ,ъ,’ 
^2 

II 

^ 2 ^ ^2 ^8 
^ 2 ^ ^2 ^3 1 

^2 ^2 ^ I 

5 Д СІ 22 — 

0/^ 0/^ с^з 1 

с?! Сз 

; Д ^23 = 

і Пу^а^а^' 
^2 ^2 ^ 
^2 ^8 

> 

II 

1 ^3^^2^3 1 

1 

Ьз Сз 

1 

; Д СІ32 = 1 

a, Лз «3 

b. &з'Ьз 1 
^ ^3 

; Д СІ 33 = 

1 

1 ^2 63 ^ 

1 ^2 ^3 



где Д=- 

^2 ^3 
^2 ^ 

• 



На основании :)тих выражений мы заключаем, что нахо- 
Лхдешіе девяти коэ(1)фициентов всегда возможно, если только 
Л не равно нулю, так как в случае, если Д = О, все ко¬ 
эффициенты получают неопределенные значения. Из анали¬ 
тической геометрии мы знаем, что Л = О только в том слу¬ 
чае, когда все три данные точки, определяемые коордиііатааш 
^ 1 ? ^ 2 ’ ^31 ^2 ’^З ^ ^21 ^3 в одной ПЛОСКОСТИ С 

началом координат. Таким образом, только в этом специаль¬ 
ном случае нахождение значения коэффициентов невозможно, 
причем во всех других с.іучалх мы получим для этих коэф- 
фиіщентов впо.іне определенные значения: 

















0 (> 1 цее уравнение проективности 


147 


~ ЛцЛ?! "I” ^ 12^2 ^13^3 

^2 ~ ^ 21^1 ^ 22^2 ~Ь ^2Ъ^Ь 

Х ^ =* Х ^ -|- (^32 ^2 ^33 ^3 


(I) 


И 


— ^ 11^1 ^ 12^2 ^ 18^3 

Х^ — Ъ^і Х^ 2^22 ^2 ^23 ^3 

^3 = ^31^/ + ^32 ^ 2 ' + ^зз^з' 


где а И Ь — некоторые коэффициенты. 

Подставив в выражениях (I) вместо x^^, х^, х^ их значения, 
находим: 


~ ^ 11 ^ 1^1 "Ь ^ 12 ^ 2^2 ^13^3^3 

^ 2 ^ 2 ^ “ ^ 21 ^ 1^1 “Ь % 2 ^ 2^2 “Ь ^'23^3^ 
4^3 “ ^31^1^1 “Ь ^32^^ “Ь ^33^3^3 


(П) 


Так как все формулы для вычислений, например, угла между 
двумя ребрами кошлекса и т. д., принимают особенно про¬ 
стой вид в случае кубически-изотропного комплекса, то мы 
и предположим, что вторая данная решетка будет принадлежать 
именно кубически-изотропному комплексу гексаэдрической 
структуры. 

В таком случае, приняв ^ = ^2 = С 3 *= 1 мы получаем из 
уравпеітй (II) следующие выражения: 



(III) 


• В этих последних уравнеішях, вообще говоря, величины 
как числовые координаты гомологических точек простран¬ 
ственной решетки, хотя и будут непременно целыми «шслазш, 
но могут иметь общих делителей. 

Если же мы возьмем отношение уравнений (III), то лолучизі 
выражение: 


Сі ^ 11^1 ~Ь ^12 4 ^13 4 


^2 ^2 ^ 21^1 ~Ь ^ 22^2 ^23 ^ 

4^3 ^31^1 "Ь ^32 4 "Ь ^33^8 


•(IV) 


10* 
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В этом выразкенви мы можем всегда сократить і на об¬ 
щих делителей. 

ІІолоіким, общий наибольший делитель трех це.шх чнсе.і 
^ 1 , к будет а. 



Приняв |- = »-і; = Гз; 

= г’а, гіо.іучаем из уравнепил (IV): 


Ч ^ Дц^'і + + <^18^3 

= «мП + «82^2 + 

»3 «иП + Я82»'2 + «83^8 


(V) 


В этом уравнений числа ѵ ш г уже не будут содержать 
обнщх делителей. 

В виду этого, мы моліем рассматривать уравиеіше (V), как 
выражение однозначного соответствии згежду произведении^іш 
из каждого индекса символа ребра некоторого кристалличес¬ 
кого комплекса на отвосительпые вслитаны соответственных 
единичных отрезков во кристаллографическим осам, с одной 
стороны, и индексайгн ребра того же символа кубичсски-изо- 
тронного комплекса, е другой. 

Величины и Гд называются проектавными енігволами 

данного ребра а уравнение (V ) называется }фавненисм 

проективностиГ 

Так как уравнение проективности устанавливает связь 
между жстинными и ігроектнвньиш символами, то мы ліожем 
получить аналогичное (V) уравнение проективности для сил!- 
волов граней, а именно: 


Щ ^ ^11 Рі + ^12Р і + ЫРъ 
= ^21 Рі ~Ь ^ЗЭ-Ра ~Ь ^28 Рь 
щ КРі + Ь^іРі + ЬііРі 


(VI) 


где р — индексы истинного, я го — проективного символа 
данной грани {ріР^р^)^ 
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5 . УРАВНЕНИЯ ПРОЕКТИВНОСТИ ДЛЯ ТЕТРА- 
ГОНАЛОИДНЫХ КОМПЛЕКСОВ. 

Как мы видели, уравнения проективности принимают вы¬ 
шеприведенный вид и будут содержать 9 неизвестных 
ац ... ^33 шіи ... ^33 в том случае, если 'Хве решетки 
совмещены друг с другом только в одной гомологической 
точке. 

Однако, мы можем условиться произвести совмещение не¬ 
которых направлений двух данных решеток. 

Примем следующее условие д.ія тетрагонаіоидных ком¬ 
плексов. 

Решетку данного тетрагопалоидного комплекса совмещаем 
с реіпеткой кубнчески-изотропного комплекса так, чтобы сов- 
па.іи ребра [001] и чтобы грани (100) пришли в параллель¬ 
ное положение. 

При выпо.шении такого условия, прежде всего видим, что 
грань (іоо) данного тетрагоналоидпого комплекса будет 
иметь проективный символ (іОО). 

В виду этого, составляя уравнение проективности для гра- 
ші (ЮО), получаем: 

1 = Ьзі, 

откуда паходшм: = О и = 0. 


Ребро [001] мы можем рассматривать, как ребро пересе¬ 
чения граней (100) и (иЮ). 


Так как грань (100) имеет проективный символ (100), а 
грань (ОЮі будет иметь проективный символ (^,2^22^^32)5 то 
проективный символ ребра [001] будет и.меть в качестве ин¬ 


дексов миноры детерзшнанта: 


1 1 I I 

10 0,, разложенного по 

^ 12 ^^ 22^32 ! 


' первой строке, т. е. 0; — ^22* 


В виду того, что по условию это ребро должно иметь 
проективный сизгвол [001], зіы заключаезі, что 
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Кристаллографичесьие в ычислеиия 


Приняв это во внимание и разделив правую часть урав¬ 
нения (VI) на получаем: 


щ _ «іі?! + + «зРэ 

Щ _ «іРз + 


(ѴІП) 


щ 


где 



Сделав обратное вычисление, а именно, приняв в уравне¬ 
нии (ѴПІ) за неизвестные р^, и находим: 

^ -)- а^гѵ^ -Ь (оэгГб — « зй ^) щ 


(VIII а) 


йі И?2 Я5 '№3 


Уравнения (VIII) и (VIII а) служат для вычисления проек¬ 
тивных символов граней по их истинным символам, и наоборот. 

Для нахождения проективного символа какого-нибудь реб¬ 
ра |>^ 3*2 Г3], мы ыожоіЕ применить следующее рассуждение. 

Проведем через данное ребро [г^г^Гз] и через другие два 
ребра [001] и [ОШ] две грани. 

Истинные сиічБолы этих граней будут; 

(г^ГіО) — Д.1Я грани, проходящей через ребра і и [001]; 

(гдОг^) — для грани, проходяіцей через ребра [г^г^г^] и [010]. 

Ироектавпне символы тех же граней будут; 

для грани (^а^'^0) — (аіГ^ -Ь а^г^; 0) 

« (^зОп) — («!»■» +«з»"!: 

Индексы проектиБного сизгвола ребра пересечения э'гих 
граней будут миноры детер:^[инанта: 


1 11 

^1^3 + П 


разложенного по первой строке. 
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Таким образом, мы ло.тучаем уравнение проективности для 
ребер вида: 


__ ( 1 ^^) 

^3 (^2 «б - «3 » 4 ) «5 ^2 + «4 ^3 

Выведя из этого выражения уравнение д.ія вычисления 
истинных символов по проективпші, т. е. принимая за неиз¬ 
вестные Гр Гз и Гд, по.іучаем: 

!> = ^2^1 + ^4^2 (IX а) 

Гз адѴі -ь ^5^2 + Гз 

Пользуясь уравнениями проективности (ѴШ) и (IX), мы 
можем производить вычислеішя углов между гранями и реб¬ 
рами каких угодно тетрагоналоидных комплексов по форму- 
лаіі, выведенным для кубически-изотропного комплекса^ если 
только замепизг истинные символы данных граней ніи ребер 
их проективными символами. 

Как мы впде.т из выведенных уравнений (VIII) и (IX), 
для нахождеішя проективных символов необходимо знать зна¬ 
чения коэффициентов ... огд уравпений проективности. 

Эти коэ(|)ф1Щиенты, вообще говоря — иррациональные чис- 
.іа, причем они называются геометрическими константами дан¬ 
ного кристаллического комплекса. 

Таких геометрических констант будет пять только для са¬ 
мого общего случал, а именно, для триклипных козіплексов. 

Для моноклинных комплексов число констант уменьшится 
до трех. 

Дія ромбических коішлексов мы будем иметь две кон¬ 
станты. 

Д.ЛЯ козшлексов тетрагональной и гексагональной синго- 
ний будет всего одна геометрическая константа. 

Наконец, для комплексов кубической сингонии мы совер¬ 
шенно не будем югеть ни одной геометрической константы, 
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ИЛИ, вернее говоря, все константы будут в этом е.тучае рав¬ 
ны и.та нулю или единице. 

Для тетрагоиалоидных комп.іексов моноклинной сингонни, 
при той же ориентаровке, не только проективные символы 
грани (100) и ребра [Ооі] будут равны истинным, но таічже 
будут одинаковы проективные и истпннне симво.ін грани 
(01О) и ребра [010]. 

На основании уравнений (VIII) и (IX) мы имеем: 
Проективный символ грани (010) —0) 

„ „ ребра [010] — [О .ОііЯіЯ^]. 

Таким образом, д.тя тетрагоиалоидных комплексов мопо- 
К.1ИНН0Й сингонни мы имеем = 0 и % = 0. 

В виду этого, уравнения проективности принимают вид: 
для граней: щ : щ : щ = {а^р^ + «зР,): :р^ 

и р^ :і>в = («4«'і — аі«4М'*) - '• 

Д.ЛЯ ребер : г, : : а,Гд: (я^ — «зя-^Гі) 

и і\ : Гз ; Гз = о, ѵ^ : а^ѵ ^: {а ^«і + г-з). 

Для ромбических тетрагоналоидных кодшлексоВі дроектив- 
іше символы граней (ІОи), (010), (001) и ребер [іОо], [010], 
[ОГіІ] будут равны дх истинным еимволам* 

Бычис.іив дроективпые символы граней (100), (010) и 
(001) но уравнению (ѴШ), получаем: 

Проективный символ граіт (100) — (^^ОО) 

ІИ (ОЮ) “ (о^ ^4 о) 

„ „ „ (001) — (('/дй^і) 

Таким образом, находим: 

= 0, Нд ^ О и «5 = О, 

В виду этого, уравнения нроективносін принимают вид: 
для граней: 

: г^д - щр^: а^р^ :р^ 
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Для комплексов тетрагональной сингонни, при той же 
ориентировке, мы имеем всего одну геометрическл^ю констан¬ 
ту, так как крозіе граней (100), (010), ((Ю1) и ребер [100], 
[іа о] и [‘01] проективные символы всех граней пояса [оОІ] 
п ребер пояса (001) будут равны истиипызі. 

В виду этого, мы получаем следующие уравнения проек¬ 
тивности: 

для граней: гѵ ^ : : гѵ^ = :р^ 




Д. 1 Я ребер: 




6. УРАВНЕШ1Я ПРОЕКТИВНОСТИ ДЛЯ ТРИГОНА- 


ЛОИДНЫХ КОМПЛЕКСОВ. 


При выводе уравнений проективности для тригоиалоидных 
комп.іексов, мы совзіещаем ребро [і1і] кубнчески-изотропно- 
го комплекса, рассматриваезіого как іригоналоидный, с осью 
[111] данного козшлекса. 


Кроме того, приводим грани (112) обоих комплексов в 


параллельное положение. 

При такой ориентировке козшлексов находим, что проек¬ 
тивный сизгом ребра [111] будет [111], и проективный сизі- 
вол грани (112) будет также (112). 

Составив уравнение проективности для грани (112), по¬ 
лучаем: 




Ьаі ^22 ^ ^23 


(X) 


^ ^31 ^32 ” 1 “ ^ ^^33 


Находим проективные символы д.ія граней (110), (101) 
и (ОіГ). 
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Грань (110) имеет проективный символ: 

(Ьц ^ ' ^21 ^22 * ^51 ^32)- 

Грань (101) имеет проективный символ: 

(^11 ” ^13 І ^31 “ ^23 » ^31 ^зз)' 

грань (011) имеет проективный символ: 

(Рі2 ' ^ ^22 ^23 і ^32 ^ ^зз)' 

Так как эта грани принад^іежат к поясу, осью которого 
будет [111], то для них доллшо быть справед*іиво уравнение: 

1?! + ^2 Щ + ^8 ^^3 = причем = % = I 

Таким образом, іеы имеем: 

Ь]1 &І2 “Ь ^21 ' ^23 “Ь ^31 ^32 ^ ^11 ^13 ^21 ^23 "Ь ^31 

^33 ” ^^2 ^13 ^22 ' ^23 ^32 ^88 ’ 

откуда получаем: 

^12 “1“ ^22 "Ь ^82 ” ^13 “1~ ^^23 ^"^ЗЗ ” ^11 “Ь ^21 ^31 

Из уравнения (X) получаем: 

^ (Рп ^12 ^ ^1з) ^ ^ (^"^21 “I" ^22 ^ ^ ^2з) ~ ^ ^83 ^^31 ^32 (^П) 

Ирипимая, что каждый іт)ехчлеп в выражении (XI) ра¬ 
вен 1, получаем: ь _ і ь ь 

— Т — О 21 ^ ^31 

^22 — 1 Ьі2 ~ ^32 
^33 “ ^ ^13 ^23 

Из выражения (XII), находим: 

^12 ^ ^ ^13 ^11 'Ь ^21 ^ ^^22 ^ ^23' 

Подставив в этом последнем равенстае вліесто н 
их выражения из равенств (1) и (2), получаем: 

^12 ^3 + ^21 “ ^23 + 2 

Подставив Б уравненш (2) вместо его только что най« 
денное выражение (4), получаем: 

^22 ^ ^ ” (^13 + ^21 + ^32 “ ^2з) 


( 1 ) 

( 2 ) 

(Б) 


(5) 
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Взяв общее уравнение проекі'ивности д.ія символа грани: 

щ _ Крі + Кр і + Ьі зг>з 

гѵ^ ^ КРі + ^ііРі + ^ізРз 

^^8 "І" ^32^2 "Ь ^ІзРз 

И подставив в этом уравнении вместо Ьдд, их вы¬ 

ражение из равенств (1), (3), (4) и (5), получаем: 

=: ^ ^ііРі "Ь ^ (^18 ^гі ^8з)Р> ^^81 Ч~ Ч~ ^ (^ВІ) 

^3 2 + 2 ЬззРз 4- 2^?з — 2 

Это выражение и будет представлять собою обпцій вид 
уравнения проективности для граней трикіинного тригона- 
лоидного комтіекса при принятой нами установке. 

Положим: 

^13 ~ ^1’ ^21 “ ^2’ ^23 “ ^'3’ ^31 “ ^4 ^32 ^ ^^6* 

Ііз уравнения (XIII) при таких обозначениях находим: 

щ _ 2 р, +2а^ (р з + Ра) — (р, -^р^) — 2 —а ^Р^ 

Щ _ 2р з — 2 рз + 2 ад (р , — + 2 а, {р^ + р^) — Рз(Х]Ѵ) 

«*5 ЗРз — 2аіРз — 2азРз + 2а,Рі + 2а^р^ 

Применив тот же метод, который был принят при вычи¬ 
слении уравнений проективности для ребер тетрагоналоидных 
комплексов, мы можем получить уравнение проективности и 
для ребер тригоналоидного комплекса триклинной сингонии. 

Однако, в виду сложности уравнений (VIII) и (XIV), мы мо- 
жезі во всех тех случаях, когда у нас имеется не идеаль¬ 
ный тригоналоидпый комплекс, рассматривать его как тетра- 
гоналоидный и производить вычисления по формулам (ѴШ) 
и (IX). 

Только в том с.іучае, ес.т нам дан идеальный тригона- 
лоидный козіплекс, т. е. комплекс тригональной гипосииго- 
нии кубического типа строения, удобнее воспользоваться 
специальным уравнением проективности, которое мы и вы¬ 
ведем. 
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Кристаллографичесіяіе вы<гаслсиия 


Заметим, что в тригоналоидном комплексе гексагональной 
сиигопии пояс граней [111] будет изотропным. К виду это¬ 
го, все грани этого пояса будут иметь проективные символы, 
равные истинным. Кроме того, как ось [111], так и грань 
(111) будут иметь одинаковые истинные и проективные сим¬ 
волы. 

Таким образом, мы можезі составить четыре уравнения 
проективности для граней (111), (ПО), (оГі) и (101), зная, 
что проективные символы этах граней равны истинным. 

Эти уравнения будут следующие: 

1:1:1 = + Ь^з) : (Ь2^ + 632 + ^2з) • (^зі + ^32 + ^зз) 

Т : 1 : о = (- + 6 , 2 ): (- Ъ^^ + : (- + Ь,,) 

^ ^ 1 = (“ ^12 + ^із) • (~ ^22 + ^2з) • (~ ^32 + ^33^ 

1.0:1 = (5^^ : (Лз^ 5зз). 

Рсіпая эти уравнеііия, находим: 

^12 “ ^13 “ ^21 “ ^23 ~ ^^31 “ ^^32 ® ^11 “ ^22 ~ ^33' 

Придав первым тести коэффициентам значение 1, а трем 
пос.іедним значение 1 + о, по.іучаем: 

щ : гѴі : щ = (арі + р) : (ар^ + ;)) : (ар^ + р), (XV) 

где Р=Рі+Рі+Рі- 

Как мы видим, это уравнение проективности имеет то.іько 
один пррациона.ііьныа коэффннщент. 

Проведя через ребра [г,»- 2 Гз], [100] и [010] две грани и 
опреде.іив проективный сиігвол ребра их пересечения, полутам: 

г\ : « 2 : »з = [г - (а + 3) : [г — (а + 3) г ^]: 

: [г — (а + 3) Гз] (XV а) 

^ + »-2 + ^'з- 


где 
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7. ВЫЧИСЛЕНИЕ УГЛОВЫХ ВЕЛИЧИН ДЛЯ РАЗЛИЧ¬ 
НЫХ КОхМПЛЕКСОВ. 

Пользуясь детерминантазш преобразоваішя, мы легко мо¬ 
жем производить вычисления всех угловых отпопіений каких 
угодно кристал.тических комплексов, применяя формулы, вы¬ 
веденные для тетрагоналоидных и тригопа-чоидных козі- 
ллексов. 

Например, для того, чтобы произвести вычислешіе угловых 
отношений в комплексе гексагональной гипосипгонии, ха¬ 
рактеризующемся сизгволамл с четырьмя индексами, мы мо¬ 
жем принять (1000) за (111), (0101) за (ПО), (ООП) за 
(101) и (1П0) за (120). Сделав такую замену символов 
указанных граней, мы должны будем произвести изменение 
всех символов по детерашнанту преобразования: 

I 1П і • 

л = I по , 

: 101 1 

причем последний 4-й индекс первоначального символа от- 
брасыватся, как излишний. 

Произведя изменение символов по такому детерминанту, 
мы можем произвести вычисление всех угловых величин, 
пользуясь формулами, выведегаыми для тригоналоидаых ком¬ 
плексов гексагональной сингонии. 
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